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QUA LA MANO! 

Il futuro sta arrivando, almeno quel¬ 
lo che abbiamo visto nei vari film 
dell’ultimo decennio che disegna¬ 
no gli anni 2010-2020 come un 
futuro fatto di macchine particolari, 
digitalizzatori di tutto. PalmSecu- 
re è una tecnologia di riconosci¬ 
mento biometrico sviluppata da 
Fujitsu come soluzione per il mer¬ 
cato globale. 

di Luca Pertile 


Progettare & costruire 

26 UN ALLARME 

PER LA PORTA DEL FRIGO 

In questo articolo si realizzerà un 
circuito che avvisando con un se¬ 
gnale acustico ci ricorderà di chiu¬ 
dere la porta del frigo. Un aiuto 
non solo per la memoria ma anche 
per il portafoglio. 

di Luca Stanzani 

30 UN SEMPLICE LC METER 

Un piccolo strumento che non può 
mancare nel laboratorio del radioa¬ 
matore, utile per testare induttanze 
e capacità e verificare la frequenza 
di risonanza dei circuiti LC. 

di Remo Riglioni (IZOOPG) 
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DIVERTITI E METTI 
ALLA PROVA 

LE TUE CONOSCENZE CON 

ELETTRO QUIZ 

EVINCI OGNI MESE 
ESCLUSIVI PREMI! 
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MOLTI LED CON POCHI I/O 

In questo articolo si descriverà la 
tecnica del Charlieplexing applica¬ 
ta ai microcontrollori. 

di Luca Stanzani 


38 OROLOGIO DIGITALE 
CON DISPLAY 
A 7 SEGMENTI 

Un orologio digitale realizzato con 
un microcontrollore PIC ed alcuni 
display a 7 segmenti. 

di Antonio Giannico 


Imparare 
& approfondire 

48 STADI DI USCITA 
E AMPLIFICATORI 
DI POTENZA (PARTE PRIMA) 

Amplificatori in classe A, B, AB, 
D sono caratterizzati da stadi di 
uscita differenti con precisi pregi e 
limiti che riguardano in particolare 
le potenze in gioco, l’efficienza e la 
distorsione del segnale. Vediamo 
quali. 

di Antonio Giannico 


64 I FILTRI NOTCH 

La maggior parte dei nostri lettori 
avrà sicuramente affrontato il cam¬ 
po della radio frequenza o del¬ 
l’audio, arrivando a tu per tu con i 
filtri del tipo: passa-alto, passa- 
basso, passa-banda e taglia-ban¬ 
da. In quest’articolo verrà affrontata 
l'ultima categoria di questi circui¬ 
ti, meglio conosciuti anche come 
filtri notch. 

di Davide Boscolo 
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inserzionisti 


Blu Nautilus 17 

Piazza Tre Martiri 24 - 47900 Rimini (RN) 
Tel. 0541 439575 - www.blunautilus.it 


68 INTRODUZIONE 
AL “DIGITAL POWER” 

La nuova frontiera del controllo 
digitale di potenza (Digital Power) 
si propone di abbattere l’ultima 
roccaforte del controllo analogi¬ 
co e apre nuove opportunità a chi 
vuole esplorare questa affasci¬ 
nante disciplina. 

di Gabriel Segalla 

78 CARICABATTERIE 

LI-ION CON MSP430 

In questo articolo verrà realizzato 
un caricabatteria per batterie agli 
ioni di litio. Il dimensionamento 
del circuito è un fattore critico e 
deve essere molto accurato per 
evitare di danneggiare le batterie e 
completare così la carica in ma¬ 
niera sicura. 

di Luca Stanzani 

L’angolo di Mr A.Keer 

84 IL LATCH D (PARTE PRIMA) 

Prosegue in questa puntata lo stu¬ 
dio dei Latches e dei Flip-Flop 
presenti sul mercato; affronteremo 
quelli di tipo D-Latch, un impor¬ 
tante elemento di memoria dal 
comportamento “trasparente” nei 
confronti dei dati elaborati, molto 
utile nei progetti sequenziali. 

di Giorgio Ober 



96 MODULAZIONE ADATTATIVA 

Scopo di questo articolo è quello di 
presentare i concetti fondamen¬ 
tali che stanno alla basa della mo¬ 
dulazione adattativa, una tecnica di 
modulazione dinamica ed efficiente 
adottata dai più recenti protocolli di 
comunicazione wireless a banda 
larga 

di Stefano Lovati 

Robot Zone 

104 MICROSOFT ROBOTICS STUDIO 

(PARTE OTTAVAI 

ATTRAVERSARE UN LABI¬ 
RINTO 

Di sicuro uno dei compiti più inte¬ 
ressanti di un sistema automatico 
è quello di poter interagire con 
l’ambiente circostante misurando 
il proprio comportamento con gli 
ostacoli presenti allo scopo di se¬ 
guire un determinato percorso. 

di Francesco Pentello 
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editoriale A 



di MAURIZIO DEL CORSO 


Buoni propositi... 


Dopo le faste 
natalizie eccoci 
di nuovo in 
edicola carichi 
di buoni 
propositi. Ecco 
cosa vi aspetta 


C hiuso il capitolo “2010” siamo pronti ad 

affrontare questo nuovo anno con l’entusiasmo 
di sempre. Grazie ai vostri preziosi 
suggerimenti, richieste e commenti pervenutici in 
redazione, abbiamo messo a punto il piano per il 2011 
ed è davvero interessante. Per gli “smanettoni” sono in 
arrivo numerosi progetti pratici di tutte le difficoltà: 
da semplici progetti a componenti discreti ad 
applicazioni più complesse impieganti microntrollori 
PIC, AVR, MSP430 e Arduino. Per gli amanti della 
programmazione BASIC per PIC, abbiamo preparato 
un succulento tutorial di programmazione avanzata 
che andrà ad integrare il corso base già presentato in 
queste pagine. Un occhio di riguardo per chi vuole 
divertirsi con l’elettronica cercando di capire i 
concetti che stanno alla base della progettazione: 
esamineremo infatti in dettaglio e con approccio 
pratico gli oscillatori, i flip-flop, il linguaggio Verilog, 
la programmazione in Phyton, la riparazione dei TV e 
molti altri argomenti di sicuro interesse. Oltre alla 
rivista vi offriremo anche molti altri approfondimenti 
sottoforma di ebook: dalle CNC alla guida di Arduino, 
dalle raccolte di progetti ai tutorial sulla 
programmazione dei microcontrollori. Continuate 
dunque a seguirci e ad inviarci i vostri commenti che 
contribuiranno sicuramente a migliorarci 
continuamente. A tutti voi uno speciale augurio per un 
sereno e “frizzante” 2011 ! 
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a cura della redazione 


DUE RADULE SULLA 

turatemi 


I Utimamente il fenomeno della pirateria 
I ! si è esteso a settori sempre più di 

^ nicchia. Una volta ci si limitava ai 
settori dell’abbigliamento e del food con 
prodotti di bassissima qualità ma griffati e la 
griffe attirava il consumatore ansioso di “fare 
l'affare" raggirandolo invece con un prodotto 
molto scadente. Con la diffusione delle reti in 
banda larga la pirateria informatica (anch’essa 


nella testa dei nostri (prima) affezionati lettori 
l’idea che la rivista ci sarà sempre e che essi 
potranno evitare di comprarla perché “tanto” è 
possibile scaricarla facilmente e gratis da 
internet. A prescindere dal fatto che è un reato 
e il fatto che rimanga impunito non lo rende 
meno grave, con forza vi dico che 
incoraggiando questa abitudine sarete 
partecipi di un fenomeno tendenziale di oblio 


HACKER A 
DETECTED!! ** 


da sempre molto florida) ha avuto una nuova 
ed improvvisa impennata. Dapprima ha fatto 
scuola il caso Napster, con miliardi di dollari di 
frodi sulle case discografiche, in epoca più 
recente si è passati ai prodotti cinematografici 
e infine ai prodotti editoriali. Ecco, le riviste e i 
libri, anche noi siamo stati colpiti duramente. 
La cosa peggiore è che mi è capitato di 
parlare con pirati informatici (bada bene non 
sono pirati solo coloro che mettono online i 
contenuti ma anche e soprattutto chi li 
scarica) ex lettori ed abbonati che si vantano 
di scaricare online i contenuti “gratis”. Ecco 
questa è la cosa peggiore, perché si radica 


delle riviste di elettronica, perché i nostri autori 
vogliono giustamente essere pagati e la 
pubblicazione di riviste e libri è molto onerosa. 
Speriamo che ci sia una inversione di 
tendenza e che almeno Voi cari lettori di 
elettronica contribuiate in qualche modo 
disincoraggiando la copia delle riviste ed il 
conseguente download da internet. 

Convinti che questo appello non cadrà nel 
vuoto, questa è la mia email per ogni 
comunicazione o commento che vi sentiate di 
conferire al riguardo: a.cirella@inwaredizioni.it. 

Antonio Cirella 
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*Vout +1.8V 


STEP-DOWN CONVERTER 

Nello schema viene riportato un alimentatore step- 
down al cui ingresso è possibile applicare una ten¬ 
sione da 1,8V ai 5V, ottenendo in uscita una tensione 
costante di 1,8V. La tensione di uscita viene regolata 
tramite un resistore esterno da 267K. Utilizza con¬ 
densatori in uscita per adattarsi a qualsiasi tipo di ca¬ 
rico purché l'assorbimento di corrente in uscita 
non sia superiore ai 600mA. CO 


STEP-UP DA 1.5A 

In figura è riportato un schema elettrico realizzato 
con un MAX8834Y, ovvero un alimentatore step-up 
che riesce a erogare 1,5A, per pilotare 3 flash led. Il 
sistema I2C bus permette di controllare la tensione 
di alimentazione in uscita. Questo integrato lo si 
può trovare nelle fotocamere. Il componente ha nel 
suo intero un timer che può essere programmato 
per regolare il lampeggio dei led. 03 
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DALLA REDAZIONE DI FARE ELETTRONICA DNA RACCOLTA DI IDEE ED APPLICAZIONI 
- DA TENERE SEMPRE A PORTATA DI MANO - 



Commutatore per alte correnti 

L'applicazione di figura viene realizzata con un IGBT, componente in 
grado di sopportare sbalzi di tensione piuttosto elevati. L’IGBT è un 
dispositivo dotato di un gate di un collettore e un emettitore. Viene usato 
per commutare alte tensioni e alte correnti; i modelli più grandi sono 
capaci di commutare 1200A su tensioni di 6000V. CO 


DRIVER 

Questo circuito a differenza MAX8834Y, riesce a 
pilotare solo un flash Led. La corrente massima che 
eroga sul led è di circa 0,5A. Il chip è insensibile ai 
rumori ed è disponibile In un contenitore a 8 pin SMD. 
Per funzionare basta alimentarlo con una tensione 
compresa dai 2,7V ai 5V. Con il pin Mode si può 
impostare l’intensità luminosa del Flash. CQ 
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REGOLATORE DI CORRENTE 

Questo piccolo componente elettronico è un regolatore costante di corren¬ 
te, economico semplice e robusto, in grado di sopportare una tensione di 45V, 
che consente di far defluire in ogni led collegato in serie la stessa corrente. 
NSI45020 è un dispositivo di sicurezza, che utilizza una tecnologia che ga¬ 
rantisce un flusso di corrente costante anche in corrispondenza di sensibi¬ 
li variazioni della tensione di ingresso. CQ 
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Ampli 

con controllo 
di guadagno 

II MAX3861 è un amplificatore a 
bassa potenza che integra un 
sistema per il controllo del 
guadagno. Progettato per la 
trasmissione WDM, sistemi che 
impiegano amplificatori ottici e 
che richiedono una soglia di 
regolazione a valle del post 
amplificatore. Viene alimentato 
con una tensione di 3,3V e riesce 
a trasmettere un segnale da un 
sistema TIA a un sistema CDR, 
con una velocità di trasmissione 
2.7Gbps. EH 


C5 



OPAMP 
AD ALTA VELOCITÀ 

Nello schema è riportata una tipica appli¬ 
cazione fatta con un comunissimo amplifi¬ 
catore operazionale. L'operazionale in que¬ 
stione è un RHF350, ovvero un velocissimo 
dispositivo che sopporta segnali dell'ordine 
dei 550MHz. Questo piccolo componente 
viene utilizzato nei sistemi via radio e sup¬ 
porta un carichi di 100 ohm. EH 


+VCC 
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i RADIOAMATORIALI 

“ TELEFONIA - COMPONENTISTICA 
COMPUTER - HI-FI CAR - RADIANTISMO 
CB e OM - VIDEOREGISTRAZIONE 

ORARI: Sabato 19 Febbraio 9-18,30 
Domenica 20 Febbraio 9-18 


INGRESSO euro 7,50 RIDOTTO euro 5 
GRATUITO ragazzi fino a 12 anni 



COMUNE DI 

SCANDIANO 


INFO: 0522/764302-857436 
www.fierascandiano.it 


con II patrocinio di 
AR.L sei Scandiano 


SCANDIAMO 

i o t » 


beventi 


Formazione gratuita 

PER I DOCENTI LOMBARDI 

Come cornice ideale al riordino dell’istruzione tecnica, che prevede 
un più ampio coinvolgimento delle imprese nella collaborazione con 
gli istituti tecnici superiori, National Instruments Italy, da sempre 
impegnata a supportare il mondo dell’istruzione con programmi volti 
a soddisfare le mutevoli esigenze degli studenti e degli educatori di 

oggi, annuncia un progetto pilota di 
formazione gratuita destinato ai 
Docenti e agli Insegnanti Tecnico 
Pratici (ITP) del Triennio di Istituti Tecnici e Professionali della 
regione Lombardia, iniziativa che si inquadra nel più ampio 
contesto delle collaborazioni tra imprese e scuole, promosse anche 
da Assolombarda, a cui National Instruments Italy è associata. 
L’iniziativa è da intendersi come un’opportunità per accrescere le 
conoscenze tecniche del corpo docente nella realizzazione di 
applicazioni basate sulla piattaforma software e hardware di 
National Instruments, sui nuovi tool a disposizione e, quindi, come 
occasione preziosa per apprendere skill tecnici di altissimo livello, 
innovazione tecnologica e grande spendibilità nello sviluppo di 
metodi didattici efficaci e completi. Tutti i Docenti e gli Insegnanti 
Tecnico Pratici (ITP) del Triennio di Istituti Tecnici e Professionali 
della regione Lombardia potranno partecipare gratuitamente ai corsi 
di formazione organizzati presso la sede milanese di National 
Instruments. Per maggiori informazioni sui corsi National 
Instruments per i docenti della Regione Lombardia vai su 
ni.com/info e inserisci l’infocode exzmpp. 

22-23 gennaio 2011 

EXPOELETTRONICA-MODENA 

Ogni anno Expo Elettronica alla Fiera di Modena “apre” il ca¬ 
lendario delle fiere di Elettronica & Co. L’appuntamento mo¬ 
denese si preannuncia ricco di espositori e prodotti, come 
sempre tantissimi e di vario impiego: computer, software, pe¬ 
riferiche, telefonia fissa e mobile, 
video games, home entertainment, 
ricezione satellitare, piccoli elet¬ 
trodomestici, accessori, ricambi 
e strumentazioni varie. Altrettanto assortito il settore del “fai da 
te” con kit per auto costruzione, surplus, schede, circuiti. 
Parallelamente a Expo Elettonica si svolgono Colleziosa, mostra 
mercato dedicata al collezionismo in genere e Photo Cine Video 
per gli appassionati di macchine fotografiche e accessori nuo¬ 
vi, usati e da collezione. 

Dove: Modena Quando: 22-23 Gennaio 2010 

Orari: dalle 9.00 alle 18.00 Organizzazione: BlunautiluS 

info: www.expoelettronica.it 

CODICE MIP 2798094 



NATIONAL 
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13-14 febbraio 2011 

Electronic days 
Mantova 

Informatica, computer, cd e 
dvd, editoria specializzata, antenne, sistemi satellitari e 
ricambi, batterie, apparati per radioamatori, MP3/4 e tanti 
altri articoli. Parcheggio gratuito, bancomat e punto ristoro. 
Dove: Mantova Quando: 13-14 Febbraio 2011 
Orari: dalle 9.00 alle 18.00 Organizzazione: Italfiere 
info: www.italfiere.net 

CODICE MIP 2798102 


29-30 GENNAIO 2011 


RADIANT 

Dal 2002 la periodicità è divenuta quadrimestrale con appun¬ 
tamenti fissi nei mesi di gennaio, giugno e ottobre. In un’ani¬ 
mata carrellata tra passato e futuro, la Rassegna si configu¬ 
ra in tre settori: MOSTRA-MERCATO (apparati e componenti 
per telecomunicazioni, Internet e ricetrasmissioni di terra e 
satellitari, antenne, elettronica, informatica, telefonia statica 
e cellulare, hobbistica ed editoria) BORSA-SCAMBIO (sur¬ 
plus radioamatoriale, informatico ed elettronico) RADIOAN- 
TIQUARIATO (radio d’epoca, grammofoni, valvole, ricambi, 
dischi in vinile, schemari ed editoria specializzata). Attual¬ 
mente RADIANT, che si sviluppa su una superficie espositiva 
superiore ai 10.000 mq. coperti, con più di 180 espositori per 
edizione ed oltre 40.000 visitatori annui, è considerata la più 
importante Mostra-Mercato nazionale del suo settore. Fra le 
categorie merceologiche ricordiamo: elettronica, informati¬ 
ca, telefonia, radiantismo, editoria, tv satellitare, hobbistica, 
surplus, radio d’epoca 

Dove: Novegro (MI) Quando: 29-30 Gennaio 2011 
Orari: dalle 9.00 alle 18.00 Organizzazione: Comis 
info: www.parcoesposizioninovegro.it 

CODICE MIP 2798092 


5-6 FEBBRAIO 2011 


MONDO ELETTRONICA RAVENNA 

Nella suggestiva cornice del PALAZZO MAURO DE ANDRE’, 
il polo fieristico della citta di Ravenna, che ospita fiere, mo¬ 
stre-mercato e meeting nazionali, SABATO 05 e DOMENICA 
06 FEBBRAIO si svolgerà il 5° prestigioso appuntamento de¬ 
dicato al mondo dell’ elettronica, dell’ informatica, della tele¬ 
fonia, del digitale, etc. 

Dove: Ravenna Quando: 5-6 Febbraio 2011 

Orari: dalle 9.00 alle 18.00 Organizzazione: Exposition Service 

info: www.mondoelettronica.net 

CODICE MIP 2798098 



Mercatino Radio Amatoriale 
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■ NUOVA ORGANIZZAZIONE! 


FIERA DELL'ELETTRONICA 
E DEL COMPUTER 


Ci TELERADIO 


FIERA di 
PIACENZA 


loc. Le Mose S.Statale 10 per Cremona 


PiACENZAl-XPOl 



RAVENNA 

PALA DE ANDRÉ 

Viale Europa 1 

5-6 FEBBRAIO 

ORARIO CONTINUATO 9.00 - 18.30 
PARCHEGGIO GRATUITO 
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www.mondoelettronica.net 


VALE COME RIDOTTO ANCHE IN FOTOCOPIA 
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del QRcode è semplice ed è schematizzato in 
figura 1: l’utente scatta una foto al codice 
con il suo smartphone (a) la foto viene data in 
pasto ad una applicazione (b) che la elabora e 
decodifica il contenuto del codice fotografato 
(c). L’utente viene quindi rimandato 
automaticamente al link decodificato (d). Per 
la lettura e decodifica di un QRcode avwete 
bisogno solo di una applicazione per il vostro 
smartphone. Ne esistono moltissime gratuite 
in rete e, per vostra comodità, ve ne 
segnaliamo alcune: 

KAYWA Reader (http://reader.kaywa.com) 
Nokia Reader (www.nokia.com) 
i-nigma Reader (www.i-nigma.mobi) 

Lynkee Reader (http://rn.lynkee.com) 

UpCode (www.upcode.mobi) 

QuickMark (www. quickmark. com. tw) 
SnapMaze (http://mobile.snapmaze. com/jar/) 
BeeTagg (http://get.beetagg.com) 

NeoReader (http://get.neoreader.com) 
ScanLife (www.getscanlife.com) 

MobileTag (http://m. mobiletag.com) 

I QRcode sono molto utilizzati nell’editoria per 
aggiungere contenuti multimediali 

immediatamente 
fruibili dal lettore, 
ma le applicazioni 
sono 

effettivamente 
molteplici e 
bizzare, come 
quella di figura 2 
immortalata 
per le strade 
di New York. 


Figura 2: una originale 
applicazione del QRcode 
per scopi pubblicitari. 


yi vrete senz'altro notato in copertina un 
nuovo codice lEmobile in sostituzione 
* ■ del vecchio codice colorato utilizzato 

nei numeri precedenti. Si tratta di un QRcode 
(quick response code) un codice 
bidimensionale sviluppato nel 1994 dalla 
compagnia giapponese Denso Wave, allo 
scopo di tracciare i pezzi di automobili nelle 
fabbriche di Toyota. I codici QR possono 
memorizzare fino a un massimo di 4.296 
caratteri alfanumerici, 7.089 caratteri numerici 
e, nel nostro caso, nel QRcode di copertina è 
codificato il link al mini-sito mobile che illustra 
i contenuti del numero. Il processo di utilizzo 


Figura 1: lettura e decodifica di un QRcode. 
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B asata sul rilevamento della confor¬ 
mazione venosa del palmo della 
mano, PalmSecure ha un’elevatis¬ 
sima precisione nell’autenticazione e per¬ 
mette di ottenere eccellenti livelli di si¬ 
curezza in quanto il pattern delle vene è 
pressoché impossibile da riprodurre. Il 
dato raccolto resta inoltre valido e univoco 
nel tempo: il pattern infatti non varia nel 
corso della vita in una persona adulta. 
L’immagine del reticolo venoso situato 
all’interno del palmo della mano di un 



Figura 1: esempio di sensore PalmSecure che analizza 
il pattern delle vene della mano. 


determinato individuo viene rilevato dal 
sensore PalmSecure, trasformato nel 
“pattern” corrispondente e quindi con¬ 
frontato con l’immagine del medesimo 
palmo preventivamente immagazzinato 
nel Data Base del sistema. 

CARATTERISTICHE 

Le dimensioni particolarmente compatte 
del sensore PalmSecure (solo 35 mm x 35 
mm), consentono di posizionarlo in modo 
semplice e flessibile, ad esempio in pros¬ 
simità di comuni PC o all’interno di ter¬ 
minali ATM, oppure ancora come ele¬ 
mento di una soluzione personalizzata 
per il controllo degli accessi. Il sensore 
PalmSecure è disponibile nelle seguenti 
versioni standard: 

• Stand alone (sensore con supporto di¬ 
stanziatore del palmo) 

• Docked (sensore con adattatore USB 
per PC Notebook/Laptop) 

• Keyboard embedded (sensore all’In¬ 
terno di una tastiera) 

L'esperienza di Fujitsu nell’implementa- 
zione di soluzioni su misura per il merca¬ 
to bancario e retai! permette di offrire 
possibilità di integrazione e personaliz¬ 
zazioni su misura del dispositivo, con so¬ 
luzioni che vanno dal prototipo alla ma¬ 
nutenzione. 
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VANTAGGI 

La tecnologia PalmSecure permette di 
ottenere numerosi vantaggi rispetto ad al¬ 
tre metodologie di identificazione bio¬ 
metrica, quali: 

• maggiore accuratezza nel riconosci¬ 
mento; 

• rapidità della scansione per l’identifi¬ 
cazione; 

• impossibilità di riprodurre il pattern; 

• ampia possibilità di impiego e conte¬ 
stualizzazione. 

Attualmente le password, i badge, i PIN (nu- 



Figura 3: un’applicazione per il sensore biometrico. 


meri di 4 cifre) sono utilizzati per l’identifi¬ 
cazione personale ma possono essere ru¬ 
bati, e le password e i numeri possono 
essere indovinati o dimenticati. Per risolvere 
questi problemi ci viene incontro la tec¬ 
nologia di autenticazione biometrica, che in¬ 
dividua le persone dalle loro informazioni 
biologiche univoche. Nell'autenticazione 
biometrica le caratteristiche del corpo di un 
utente sono registrate in un database e 
quindi confrontate con altri che possono 
tentare di accedere a tale account per ve¬ 
dere se il tentativo è legittimo. L’utente 
non deve ricordare nessuna password e 
nessun PIN, deve soltanto essere in grado 
di passare la mano sopra al sensore. 

APPLICAZIONI 

Le applicazioni della tecnologia PalmSecure 
sono vaste e si rivolgono a diversi merca¬ 
ti verticali, come la sicurezza, le applicazioni 
per il settore bancario e finanziario e il con¬ 
trollo degli accessi in generale, l’assisten¬ 
za medica, le applicazioni per l’ammini¬ 
strazione locale, l’accesso controllato a 
informazioni e/o luoghi riservati. Esistono già 
numerose implementazioni di questa tec¬ 
nologia presso operatori bancari e aziende 
in tutto il mondo. In particolare, le appli¬ 
cazioni più immediate di questa soluzione 
per il mercato bancario sono: 

• autenticazione dell’operatore di cassa e 
degli operatori di filiale in generale; 


Un ospedale americano pioniere nell’uso 



Fujitsu Frontech North America Ine., un forni¬ 
tore leader di prodotti informatici innovativi, ha 
annunciato che l’ospedale Holy Name di Tea- 
neck (New Jersey) sarà il primo ospedale ame¬ 
ricano ad attuare la tecnologia Fujitsu Palm- 


Figura 8: Il sensore, di ridotte dimensioni, può 
essere integrato in qualsiasi dispositivo 

Secure per la registrazione e l’identificazione 
dei propri pazienti. La soluzione integra Palm¬ 
Secure per la registrazione degli ammalati e raf¬ 
forza così la sicurezza delle cartelle cliniche e 
migliora l’esperienza complessiva del pa¬ 
ziente. Questa tecnologia aiuta a prevenire lo 
scambio d’identità assicurando che i pazienti ri¬ 
cevano le cure in modo più efficiente. 
“L’ospedale Holy Name è impegnato a fornire 
i servizi più veloci e affidabili per i propri pa¬ 
zienti e le loro famiglie ed è il primo ospedale 
ad offrire le ultime tecnologie e procedure per 
























• check alle cassette di sicurezza; 

• conferma per operazioni ordi¬ 
narie e straordinarie; 

• autenticazione dell’u¬ 
tente agli sportelli ATM 
e ai chioschi per le 
operazioni self Servi¬ 
ce. 

Il mouse Fujitsu 
PalmSecure 

Fujitsu ha realizzato il primo 
mouse PalmSecure con 
scanner integrato per le vene del 
palmo della mano. Dopo aver installa¬ 
to il software Palm Vein Authentication sa¬ 
rà sufficiente tenere il palmo della mano a 
pochi centimetri di distanza sopra il dis¬ 
positivo per ottenere l’autenticazione e il 
log-in al computer. PalmSecure aggiunge 


Figura 4: il mouse PalmSecure che impiega un 
sensore biometrico. 



così un ulteriore livello di sicurezza a Win¬ 
dows. Il dispositivo standard è disponibile nei 
colori nero, bianco e grigio, dal peso di so¬ 
li 80 grammi con dimensioni di 54 x 84 x 
35mm. 

COME FUNZIONA 

Innanzitutto non funziona con le impron¬ 
te digitali. Come suggerisce il nome fun¬ 
ziona attraverso la scansione il palmo 
della mano, o più specificamente, con 
l’emoglobina disossidata che scorre nel¬ 
le vene sotto la superficie della pelle del 
palmo. Questa emoglobina assorbe la 
luce infrarossa dallo scanner, producen¬ 
do un’immagine delle vene il cui il modello 
unico è chiaramente visibile. La scansio¬ 
ne è contactless. Questo scanner può 
essere così utilizzato in condizioni igieni¬ 
che in istituzioni mediche con il vantaggio 
di mantenere la superficie pulita. Per re¬ 
gistrare una scansione del palmo si po¬ 
siziona la mano all'altezza corretta di un 
paio di centimetri sopra lo scanner. Dopo 
un po’ di pratica per imparare la posi¬ 
zione migliore della mano si avrà il rico¬ 
noscimento in un istante. L’emoglobina nel 
sangue è ossigenata dai polmoni e tra¬ 
sporta l’ossigeno ai tessuti del corpo at¬ 
traverso le arterie. Dopo aver rilasciato il 
proprio ossigeno ai tessuti, l’emoglobina 

Figura 5: eccome come il sensore vede il palmo 
della nostra mano. 


del sensore biometrico per riconoscere i pazienti 


assicurare che i pazienti continuino a ricevere le 
migliori cure possibili”, ha detto Barbara Fran- 
zese Cron, direttore delle comunicazioni di mar¬ 
keting dell'ospedale Holy Name. “Implemen¬ 
tando la tecnologia Fujitsu PalmSecure per l’au¬ 
tenticazione precisa del paziente riusciamo a 
proteggerne la privacy e a fare in modo che i no¬ 
stri pazienti ricevano sempre le giuste analisi, i 
farmaci adeguati e le cure necessarie”. 

La tecnologia PalmSecure usa la luce ai limiti 
dell’infrarosso per catturare lo schema delle 
vene del palmo della mano del paziente, gene¬ 
rando un unico modello biometrico che viene 
confrontato con modelli di vene del palmo di 
utenti pre-registrati. Si tratta di una tecnologia di 


autenticazione contactless che offre una soluzione 
igienica per verificare l’identità del paziente. 
Questo riconoscimento avanzato di forme va¬ 
scolari è una soluzione altamente affidabile - il 
tasso di errore di questa tecnologia è di solo 
0,00008 per cento - con un metodo non intrusivo, 
facile da usare e che genera un confronto estre¬ 
mamente veloce. 

Nel sistema di registrazione dell’ospedale in 
questione la soluzione PalmSecure servirà per tu¬ 
telare l'identità dei pazienti e le loro informazioni 
mediche, prevenire ed eliminare errori di iden¬ 
tificazione legati agli errori umani. Esso inoltre 
elimina i record duplicati dei pazienti che si so¬ 
no registrati con più di un nome o di un indirizzo 


nel corso di visite multiple e consente un’iden¬ 
tificazione rapida in una situazione di emergen¬ 
za - anche se il paziente è incosciente. 
“L’adozione della tecnologia PalmSecure negli 
ospedali americani convalida a livello naziona¬ 
le la necessità di una più facile e robusta solu¬ 
zione per la salvaguardia contro l’errore di iden¬ 
tità medica dei pazienti” ha detto Vie Herring, vi¬ 
ce presidente del gruppo Sales and Business 
Development, Advanced Technology, Fujitsu 
Frontech North America Ine. “Siamo lieti che 
l’Holy Name Hospital sia il primo ospedale del 
New Jersey a provare la nostra tecnologia per 
promuovere la sicurezza dei pazienti e migliorare 
l’efficienza dell'assistenza sanitaria”. 
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disossidata torna al cuore attraverso le ve¬ 
ne. Questi due tipi di emoglobina hanno 
diversi tassi di assorbimento dei raggi 
infrarossi. L’emoglobina disossidata as¬ 
sorbe la luce della lunghezza d’onda a cir¬ 
ca 760 nm. Quando il palmo è illuminato 
con una luce nel vicino infrarosso l’emo¬ 
globina disossidata delle vene la assorbe 
riducendo così il tasso di riflessione e 
facendo apparire le vene come un pattern 
nero. Da questo modello vengono ela¬ 
borate delle immagini e registrate le in¬ 
formazioni che poi individueranno la per¬ 
sona in maniera precisa. 

Vantaggi di usare il palmo della mano 

L’autenticazione delle vene può essere 
fatta utilizzando il modello vascolare sul 
dorso della mano o di un dito. Tuttavia, il 
pattern venoso di un palmo è più com¬ 
plesso e riguarda una superficie più vasta. 
Inoltre il palmo della mano non ha peli 
ed è quindi più facilmente fotografabile. In 
aggiunta il palmo non ha variazioni si¬ 
gnificative del colore della pelle rispetto al¬ 
le dita o al dorso della mano dove il colore 
può essere più scuro in alcune zone. 

Vantaggi della ritlessione fotogratica 

Ci sono due metodi per fotografare le 
vene: riflessione e trasmissione. Fujitsu 
con questo dispositivo impiega il metodo 
della riflessione. Con questo sistema si il¬ 
lumina il palmo della mano e si fotografa 
la luce che viene riflessa; con l’altro me¬ 
todo invece viene fotografata la radia¬ 
zione infrarossa irradiata dalle vene at¬ 
traverso la mano. Entrambi i metodi cat¬ 
turano la luce nel vicino infrarosso dopo la 
diffusione attraverso la mano. 
Ovviamente i due sistemi funzionano in 
maniera diversa. Il metodo con riflessio¬ 
ne illumina il palmo della mano e foto¬ 
grafa la luce riflessa. Sensore di ricezione 
e illuminatore sono integrati nello stesso 
dispositivo. Al contrario, nel metodo con 
trasmissione di luce il sensore è posizio¬ 
nato sotto la mano mentre l’illuminatore 
deve stare sopra. In pratica la mano è 
in mezzo a due dispositivi. Questo rende 
difficile l’integrazione di quest’ultimo si¬ 
stema in piccoli dispositivi quali PC por¬ 
tatili o telefoni cellulari. Una differenza 
importante tra il metodo con riflessione e 
il metodo con trasmissione è il modo in cui 
questi sistemi rispondono ai cambiamenti 
nella trasmissione della luce della mano. 



Figura 7 : il sensore integrato in un Bancomat. 


Quando il corpo si raffredda a causa di 
una temperatura ambientale bassa, i va¬ 
si sanguigni (in particolare i capillari) si 
contraggono per ridurre il flusso di sangue 
nel corpo. Questo aumenta la trasmis¬ 
sione della luce della mano e quindi è 
attraversata dalla luce più facilmente. La 
mano può diventare quasi trasparente e la 
luce ci può passare facilmente attraverso. 
Col sistema della trasmissione il risultato 
è un’immagine più chiara, meno contra¬ 
stata, in cui è difficile vedere le vene. 
Con il sistema della riflessione invece 
non c’è questo problema e le vene pos¬ 
sono essere facilmente visibili anche 
quando la mano è fredda. 

CONCLUSIONI 

Il sistema Palm Secure è stato annun¬ 
ciato ufficialmente nel 2006 e ha fatto il 
suo debutto ancor prima in televisione 
come gadget high-tech nella serie TV 
CSI New York. Sembrerebbe che il futuro 
della sicurezza dei dati biometrici non sia 
più la stessa dopo la comparsa di questa 
tecnologia. Questa tecnologia è estre¬ 
mamente sicura in quanto utilizza le in¬ 
formazioni contenute all’interno del cor¬ 
po ed è anche molto accurata, perché il 
modello delle vene della mano è unico 
per ogni persona. Inoltre, la sua funzio¬ 
ne contactless offre un vantaggio igienico 
rispetto ad altre tecnologie di autenti¬ 
cazione biometrica. Resta comunque il 
desiderio di “mettere le mani” su un 
sample di questo sensore. Al momento 
però per procurarsene uno è necessario 
sborsare una bella cifra. Il mouse bio¬ 
metrico costa la bellezza di 299 sterline, 
cioè circa 400 euro! □ 

CODICE MIP 2772855 




















compatti, performanti e convenienti 


MULTt-aU 

Convertitore USB 1.1 a 8 Porte 
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PERCHE SCEGLIERE FIRMWARE: 

Firmware è una fantastica rivista digitale, tra le prime uscite nel 
settore dell'elettronica e la prima in assoluto in lingua italiana. 
E' basata su una piattaforma che saprà regalarti una nuova 
esperienza di accesso a incredibili contenuti. Nessuna rivista 
ti sembrerà più all'altezza dopo aver visto firmware! 


Firmware edizione digitale nasce come naturale evoluzione della 
rivista Firmware in edizione cartacea, rivista dedicata ai 
professionisti dell'elettronica, esigenti e competenti bisognosi di uno 
strumento di aggiornamento e di Know How per l'elettronica 
professionale. 















vantaggi 


perchè scegliere 
p " p tre le riviste 

hè solo inviare Edizioni può 
perche solo compl et a a 

da “ " osi convenienti eoo 

condizioni cosi con 

un mix di adornamento, 

conoscenza, st.rno °^ ona(jtà! 

divertimento e prò 

Approfitta della tantastica 

PROMOTUTTE3 non 
pentirai! 


PBOMOTUTTE3 


-I pre o l' fin ° a 73 - 00 SUR 

20 dl copertina 

Garanzia dei prezzo hi 
Per un anno b '° CCaf ° 

Le riviste ti saranno recanit», 

I pocamente a casa 

I "vnv.ieshop.it acqu,st ° su 


PROIWOTUTTE3 


' . *»' -e 


J yi jc, v 4 


S4 mi abbono alla PROMOTUTTE3 


\ r' 

*:> 

;• V 

*V 

» v » 


V .-va 
- 

•*! 'b 


Riceverò 11 numeri di Fare Elettronica elidi Elektor in edizione cartacea, potrò accedere all'archivio di Firmware in edizione digitale a partire dal 
numero 49 di febbraio 2010 e ai prossimi 11 numeri, compreso un anno di accesso al CLUB di Fare elettronica e Firmware, tutto a soli € 119,50 
Anziché 192,50 
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3 progettare & costruire 


di LUCA STANZANI 



In questo articolo 
si realizzerà un circuito 
che avvisando con un segnale 
acustico ci ricorderà 
di chiudere la porta del frigo. 
Un aiuto non solo per 
la memoria ma anche 
per il portafoglio 


S econdo gli ultimi studi in tutte le 
case la seconda fonte di consu¬ 
mo elettrico predominante è il fri¬ 
gorifero con il 13.7% del totale, secondo 
solo al condizionatore che domina con un 
16%. A differenza però del condizionatore, 
dove basta evitare di utilizzarlo per ab¬ 
bassare immediatamente la bolletta, il 
frigorifero è un elettrodomestico sempre 
in funzione. Per ridurre quindi il consumo 
esistono una serie di accortezze da ri¬ 
spettare. 

Una di queste prevede di non lasciare le 
porte aperte per troppo tempo, infatti 
questa eventualità porta ad un aumento 
dei consumi per il tentativo di mantenere 
la temperatura impostata. 

Ulteriori studi dimostrano che circa un 
7% del consumo del frigorifero serve per 
riportare la temperatura programmata 
dopo l’apertura delle porte. 



SCHEMA ELETTRICO DELL'ALLARME 

Il circuito proposto permette di monitorare 
l’apertura delle porte del frigorifero, emet¬ 
tendo un segnale acustico quando queste 
rimangono aperte per più di 20 secondi. 
Il principio del circuito è estremamente 
semplice. Quando le porte del frigorifero 
sono aperte si accende la lampada di il¬ 
luminazione interna. La situazione viene ri¬ 
levata dal circuito che inizia un conteggio. 
Trascorsi i 20 secondi il circuito attiva 
una segnalazione acustica che dura esat¬ 
tamente altri 20 secondi, dopodiché se 
vengono rilevati ulteriori venti secondi di 
apertura il ciclo si ripete. 

Per rilevare l’accensione della lampadina 
si sfrutta direttamente la tensione che va 
ad accenderla, la stessa è utilizzata per ali¬ 
mentare il circuito. Per il conteggio si è uti¬ 
lizzato un contatore CMOS binario, il 
4060B. La segnalazione acustica è rea¬ 
lizzata tramite un buzzer (273-074 della 
RadioShack, www.radioshack.com). Per 
il buzzer non ci sono requisiti particolari, 
uno qualsiasi di tipo piezoelettrico va be¬ 
ne, basta che sia in grado di operare alla 
tensione di alimentazione del circuito. In 
figura 1 è riportato lo schema circuitale. 
Per generare la tensione del circuito è 
necessario interrompere il circuito di ali¬ 
mentazione della lampadina e inserirsi 
con un ponte a diodi. Il diodo zener pre¬ 
sente fissa la tensione di alimentazione del 
circuito tagliando le onde della tensione al¬ 
ternata. 

La capacità CI rettifica la tensione. At¬ 
tenzione ad intervenire sul circuito esi¬ 
stente della lampadina del frigorifero poi- 
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Figura 1: allarme per la porla del frigorifero aperta, 
schema circuitale. 












































ché vi è presente una tensione alternata 
elevata, con il rischio di rimanere folgorati. 
Il circuito può essere sistemato nella zo¬ 
na in cui è presente il compressore, dove 
gli spazi sono più abbondanti. 

MIGLIORIAMO IL CIRCOITO 

Il circuito di figura 1 presenta alcuni in¬ 
convenienti, primo fra tutti la necessità di 
intervenire sul circuito di accensione del¬ 
la lampada interna. Questo rappresenta un 
problema, sia per la sicurezza, poiché si 
interviene in una zona con fili in alta ten¬ 
sione, sia perché una modifica di questo 
tipo fa decadere la garanzia sull’elettro¬ 


domestico.Si può allora intervenire mo¬ 
dificando il circuito come in figura 2. Il 
principio di funzionamento rimane il me¬ 
desimo, tuttavia l’alimentazione è presa da 
una batteria. 

La rilevazione del frigo aperto rimane rea¬ 
lizzata sfruttando la lampadina, però 
adesso l’accensione è rilevata da una 
fotocellula. In particolare si è utilizzato il 
componente 202403 CDS0018001 della 
Jameco (www.jameco.com), che pre¬ 
senta 200Kohm di resistenza in situazio¬ 
ni di buio e 3Kohm in situazioni di luce. 
Quando la porta è chiuda e la lampadina 
è spenta la fotocellula presenta una resi¬ 
stenza elevata tale da non far entrare in 


conduzione il transistor T1. 

All’apertura del frigorifero la lampadina 
si accende, la resistenza della fotocellu¬ 
la scende e la corrente di base su TI 
porta il transistor in conduzione alimen¬ 
tando tutto il resto del circuito, esatta¬ 
mente identico tra figura 1 e figura 2. Per 
l’alimentazione del circuito di figura 2 
una pila da 9V è sufficiente, tuttavia il 
circuito è in grado di funzionare già con 
una tensione superiore ai 3V. Se la ten¬ 
sione di alimentazione scende, l’emis¬ 
sione acustica del buzzer diminuirà di 
conseguenza, per questo la scelta di do¬ 
ve posizionare il buzzer dovrà essere ef¬ 
fettuata con attenzione. 

ALCUNE CONSIDERAZIONI 

I circuiti presentati sono estremamente 
economici, il 4060B costa 50 centesimi di 
euro, il buzzer lo si può reperire per pochi 
euro, transistor, resistenze e diodi sono fa¬ 
cilmente reperibili ed economici. Con una 
spesa inferiore ai cinque euro è possibile 
arrivare ad un risparmio di KWh consi¬ 
stente. Il beneficio è non solo economico, 
ma anche ambientale, 1 KWh risparmiato 
equivale a 970g di emissioni di CO 2 in 
meno nell’atmosfera se prodotte da una 
centrale a carbone. Un ulteriore ottimiz¬ 
zazione può essere apportata al circuito 
di figura 2 per ridurre il costo della com¬ 
ponentistica. Si può eliminare il 4060B 
e sfruttare una rete RC per determinare il 
tempo di intervento del buzzer. Il circuito 
è mostrato in figura 3. All’accensione 
della lampadina spia del frigorifero la re¬ 
sistenza della fotocellula diminuisce e la 
carica del condensatore da 22uF prende 
consistenza. Quando la tensione imma¬ 
gazzinata supera la tensione di zener del 
diodo il darlington entra in conduzione 
e il buzzer inizia a suonare. Alla chiusura 
della porta del frigorifero la capacità si sca¬ 
rica sulla resistenza da lOMohm annul¬ 
lando l'emissione acustica. Quando la 
porta è chiusa l’assorbimento del circui¬ 
to è veramente ridotto, mentre quando il 
buzzer è in funzione la corrente assorbi¬ 
ta è elevata. Come darlington può esse¬ 
re usato un NPN MPS-A14 oppure due 
2N4401 collegati in configurazione dar¬ 
lington. Il ritardo di entrata in funzione si 
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Figura 4: schema interno del 4060B. 


setta modificando la capacità da 22uF, va¬ 
lori grandi allungano i tempi di entrata in 
funzione del avviso acustico. Con le mo¬ 
difiche apportate abbiamo ridotto il costo 
del circuito a pochi euro di componenti¬ 
stica. L'estrema semplicità rende il circuito 
realizzabile da chiunque, anche dai meno 
esperti, allora perché aspettare? 
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4060B IL CONTATORE A 14 STADI 

Il dispositivo integrato 4060B è un oscil¬ 
latore accoppiato ad un contatore binario 
a quattordici stadi, in figura 4 è possibi¬ 
le vedere la struttura a blocchi interna. 
Questo interessante circuito integrato 
può essere facilmente impiegato per la 
realizzazione di un oscillatore a frequen¬ 
za variabile, utilizzabile nelle funzioni di ca¬ 
libratore di frequenza, generatore di bas¬ 
sa frequenza di precisione, clock per cir¬ 
cuiti logici, multivibratori a velocità rapida, 
media, lunga e lunghissima, temporizza¬ 
tori.Si tratta di un contatore asincrono, si 
distingue da quelli sincroni per il fatto 
che la commutazione degli stadi suc¬ 
cessivi non avviene contemporaneamente 
alla transizione del segnale di clock; le 
commutazioni, infatti, si propagano, a 
partire dal fronte del clock, con un ritardo 



Figura 5: oscillatore RC con lo stadio oscillatore del 4060. 

via via crescente da uno stadio all’altro, 
ognuno dei quali aggiunge al segnale un 
differimento di tempo valutabile intorno 
alle decine di nanosecondi o più. Ciò non 
è accettabile in molte applicazioni pratiche, 
come ad esempio nei contatori a più sta¬ 
di di segnali di sincronismo, mentre nel ca¬ 
so dei timer questo non provoca gene¬ 
ralmente alcun inconveniente. Del resto, i 
contatori sincroni non possono funziona¬ 
re con quelle frequenze molto elevate con 
cui lavorano gli asincroni, a parità di tec¬ 



nologia di componenti utilizzati, dato che 
il semiperiodo non può essere più breve 
della somma dei diversi tempi di ritardo dei 
vari stadi. I contatori asincroni, inoltre, 
hanno circuiti interni più semplici, in quan¬ 
to le uscite dei singoli stadi non vengono 
condizionate dal segnale di clock per at¬ 
tuare le commutazioni sincrone. Il circui¬ 
to dell’oscillatore del 4060B può essere im¬ 
piegato in diversi modi a seconda dell’u- 
tilizzo e delle caratteristiche del clock ge- 
nerato:quando non sia necessaria una 
elevata precisione si può usare un gruppo 
RC, ma quando si deve disporre di gran¬ 
de stabilità e migliore esattezza, allora 
bisogna utilizzare cristalli di quarzo termo¬ 
stabili, come quelli montati nei comuni 
orologi. L’oscillatore può anche essere di 
tipo LC, oppure cablato come trigger di 
Schmitt. Lo schema di figura 5 propone 
il circuito dell’oscillatore RC. Il conden¬ 
satore CI, che è di tipo elettrolitico soltanto 
nel caso in cui si vogliono ottenere fre¬ 
quenze molto basse, deve avere un valore 
capacitivo, comunque,superiore alle cen¬ 
tinaia di picofarad, perché i valori inferio¬ 
ri, combinandosi con le elevate capacità 
d’ingresso del circuito CMOS, blocche¬ 
rebbero le oscillazioni. Meglio dunque uti¬ 
lizzare per CI un modello non polarizzato, 
dato che questo funziona con tensioni 
alternate applicate ai suoi terminali. Si 
può invece montare nel circuito un elet¬ 
trolitico bipolare, purché di tipo a bassa 
corrente di fuga e cablato con resistenze 
di valori non superiori alle decine di migliaia 
di ohm. Si consigliano condensatori a film 
per basse tensioni (25 VI). Facendo sem¬ 
pre riferimento allo schema dell’oscilla¬ 
tore RC di figura 3, la resistenza RI deve 
avere un valore superiore a 1 Kohm, onde 
permettere una corretta escursione all’u¬ 
scita collegata al piedino 9. Infatti, resi¬ 
stenze di valore inferiore sovraccariche¬ 
rebbero l’uscita e potrebbero anche in¬ 
nescare, sull’uscita 10, pericolosi feno¬ 
meni, noti con l’espressione “latchup”, in 
grado di distruggere il dispositivo. Motivi 
analoghi consigliano di mantenere il valore 
della resistenza R2 superiore ai lOKohm. 
La formula per calcolare la frequenza ge¬ 
nerata è la seguente: 

F = 1/ (2,2xR1xC1) □ 

CODICE MIP 2772787 
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Se il tuo problema è aggiungere e testare rapidamente un sensore 
con il tuo prototipo, forse non sapevi che Parallax ne fornisce di 
convenienti e pronti all’uso: accelerometri, temperatura, umidità, 
GPS e posizionamento, rotazione, distanza, colore e luce, pressio¬ 
ne, movimento, gas, suono, e molti altri. _ 


Distribuito da ' elettroshap.com 

tei. 02 66504794 - fax 02 66508225 
www.elettroshop.com/sensori 


www.parallax.com 

Friendly microcontrollers, legendary resources 


Parallax ed il logo Parallax sono marchi ieg sirat> C Parailax Ine. 
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re di REMO RIGLIONI (IZOOPG) 


UN SEMPLICE 



Un piccolo strumento 
che non può mancare 
nel laboratorio 
del radioamatore, utile 
per testare induttanze 
e capacità e verificare 
la frequenza di risonanza 
dei circuiti LC 


Q uante volte vi sarà capitato di non 
riuscire risalire al valore dell’in¬ 
duttanza di una bobina o di una 
impedenza recuperata da qualche sche¬ 
da surplus o di stabilire con esattezza la 
frequenza di risonanza delle medie fre¬ 
quenze che spesso capita di acquistare in 
occasione di fiere o di recuperare da vec¬ 
chi radio ricevitori ormai fuori uso. 

Bene, con l’uso di questo strumentino 
in abbinamento con un frequenzimetro 
digitale, sarà possibile risalire veloce¬ 
mente ai valori delle induttanze e delle 
capacità incognite. 


IL CIRCUITO RISONANTE LC. 

Prima di addentrarci nella descrizione 
del nostro circuito conviene spendere 
due parole sui circuiti risonanti e sul loro 
funzionamento. Un circuito risonante è 
sostanzialmente un circuito chiuso su se 
stesso e composto da un condensatore 
ed una induttanza collegate in serie o in 
parallelo, in cui ,in caso di completa as¬ 
senza di perdite, il campo magnetico pre¬ 
sente nelle induttanze genera, una cor¬ 
rente elettrica autoindotta nel proprio av¬ 
volgimento che, carica il condensatore 
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Figura 1: lo schema del nostro LC meter. 


+9 Volts 



LISTA COMPONENTI 



RI 1,8Kohm 1/4w 

FT1 

BF245 

R2 220Kohm 1/4w 

TRI 

BF506 

CI 33 pF ceramico 

TR2 

BF506 

C2 100 nFceramico 

TI 

vedi testo 



il quale a sua volta, scaricandosi, fornisce 
la corrente elettrica che attraverso rav¬ 
volgimento dell’induttore rigenera il cam¬ 
po magnetico iniziale nello stesso. 

La frequenza, con cui l’induttore e il con¬ 
densatore si caricano e si scaricano pren¬ 
de il nome di frequenza di risonanza del 
circuito LC e il suo valore è facilmente cal¬ 
colabile con la formula: 


Alla frequenza di risonanza nel caso di cir¬ 
cuito risonante serie l’impedenza risulta 


Figura 3: piano di montaggio dei 
componenti. 

minima, viceversa nel caso 
di circuito parallelo è mas¬ 
sima. Nei circuiti LC reali è 
necessario comunque con¬ 
siderare sempre un fattore 
resistivo, che rappresenta 
le perdite per attenuazione 
dovute ai fili di rame con cui 
è realizzata l’induttanza e ai 
collegamenti con il conden¬ 
satore. Tali perdite fanno si che l’innesco 
di un’oscillazione persistente alla fre¬ 
quenza di risonanza è possibile solo se 
circuito LC è inserito in un circuito capa¬ 
ce di annullare tali attenuazioni. 

Il circuito proposto ha proprio il compito 
di far oscillare un qualsiasi circuito LC 
parallelo alla sua frequenza di risonanza in 
uno spettro radio che parte dalle onde lun¬ 
ghe fino alle VHF. 

SCHEMA ELETTRICO. 

In figura 1 è possibile vedere lo schema 
del nostro LC meter, TRI e TR2 sono 
due transistor PNP collegati in maniera da 


2 k^LC 


oscillare alla frequenza del gruppo LC 
collegato all’ingresso. 

Tramite CI il segnale RF è applicato al 
GATE di FT1 ; Il transistor FET ha il dupli¬ 
ce scopo di amplificare il segnale e di 
separare/adattare l'uscita dell’oscillatore 
all’Ingresso del frequenzimetro. 

Il trasformatore a larga banda TI per¬ 
mette di collegare direttamente un in¬ 
gresso a bassa impedenza del frequen¬ 
zimetro con il nostro circuito. 
Completano il tutto le due resistenze di 
polarizzazione RI e R2, che servono ri¬ 
spettivamente a fissare la corrente as¬ 
sorbita da TRI e TR2 e alla polarizzare del 
GATE di FT1. 

MONTAGGIO E OSO 

Nonostante la semplicità del circuito è 
necessario assemblare i vari componen¬ 
ti su un opportuno circuito stampato al fi¬ 
ne di garantire un’adeguata robustezza 
meccanica, in figura 2 è visibile quello uti¬ 
lizzato per la realizzazione del prototipo e 
in figura 3 è possibile osservare il relati¬ 
vo piano di montaggio. 

Come accennato i due transistor TRI e 
TR2 sono dei PNP adatti a lavorare a 
frequenze elevate, personalmente ho usa¬ 
to dei BF509 con ottimi risultati ma è 
possibile usare degli equivalenti. Anche il 
FET FT1 può essere sostituito da equi¬ 
valenti ma occorre far attenzione alla pie- 
dinatura, visto che il BF245 ha il SOURCE 
nel piedino centrale (normalmente in altri 
FET è il GATE ad occupare questa posi¬ 
zione). L'unico componente da costruire 
è il trasformatore a larga banda T1, que¬ 
st’ultimo va realizzato avvolgendo 10 spi¬ 
re bifilari di filo di rame smaltato da 0.5 
mm all’interno di una ferrite binoculare, 
collegando gli estremi dell’avvolgimento 
come visibile in figura 4. Una volta com¬ 
pletato il montaggio il circuito è pronto al¬ 
l’uso non sono necessarie operazioni di 
taratura, ma va semplicemente collegato 
ad un frequenzimetro digitale. Per verifi¬ 
care il funzionamento è sufficiente colle¬ 
gare all’ingresso del LC meter una media 
frequenza da 455 Khz, di quelle che pos¬ 
sono essere recuperate da un vecchia 
radio in onde medie (con nucleo giallo, 
bianco o nero), se non sono stati com- 
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Trasformatore TI 


ao _ ai 



AO B1 


Figura 4: costruzione del trasformatore a targa bandaTI. 

messi errori nel cablaggio dei compo¬ 
nenti dovreste leggere sul frequenzimetro 
una valore prossimo al valore nominale 
della MF. Va evidenziato che i valori di 
frequenza che leggerete saranno in¬ 
fluenzati oltre che dalle capacità parassite 
del montaggio e del circuito stampato 
anche dalla lunghezza dei fili che utiliz¬ 
zerete per collegare il circuito risonante da 
controllare al LC meter, cercate quindi 
di mantenere i collegamenti più corti pos¬ 
sibile. Detto questo, per calcolare i valo¬ 
ri di induttanza o capacità, si può utilizzare 
la formula dei circuiti risonanti [1] riscri¬ 
vendola nei seguenti modi: 
il valore dell’induttanza 

[la] L = 1/(2 tiFo) 2 C 

il valore della capacità: 

[1 b] C = 1/(2 tiFo) 2 L 

In pratica conoscendo la capacità del 
condensatore e utilizzando il valore di 
frequenza ricavato dalla lettura del fre¬ 
quenzimetro è possibile calcolare l’in¬ 
duttanza deH’avvolgimento, viceversa co¬ 
noscendo l’induttanza è possibile calco¬ 
lare la capacità. In queste formule la fre¬ 
quenza è espressa in hertz, la capacità in 
farad e l’induttanza in Henry, per rendere 
le formule direttamente utilizzabili nella 
normale pratica di laboratorio, si posso¬ 
no riscrivere nel seguente modo: 

[2a] L = 25300/(Fo 2 C) 




[2b] C =25300/(Fo 2 L) 

dove L è espressa in pH, Fo in Mhz e C in 
pF. Ad esempio se inserendo un circuito 
LC, in cui la capacità C è pari a 47 pF, 
leggessimo sul frequenzimetro 21 Mhz, il 
valore dell’induttanza L sarebbe dato da: 

L = 25300/(21 *21 *47)= 1,2 pH. 

Viceversa supponendo di collegare un 
circuito LC con induttanza L pari a lOpH, 
leggessimo sul frequenzimetro una fre¬ 
quenza di 7Mhz, la capacità incognita 


sarebbe pari a: 

C= 25300/(7*7*10)=51,6 pF. 

Oltre che come misuratore di induttanze 
e capacità il nostro circuito si presta be¬ 
nissimo ad essere utilizzato come gene¬ 
ratore RF, inserendo tramite un commu¬ 
tatore diverse induttanze ed utilizzando un 
condensatore variabile è possibile avere 
a disposizione un oscillatore capace di ge¬ 
nerare una portante RF su tutto lo spettro 
delle onde radio fino alle VHF. □ 

CODICE MtP 2772791 
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(risoluzione 128x128 65K 
colori) con processore 
grafico embedded goldelox- 
GFX. Il modulo è stato 
progettato per funzionare 
sotto due differenti 
piattaforme software: 
comandi seriali o 4DGL (4D 
Graphics Language). 

Info 



€ 63,00 


MOLED-160-G1 

Modulo OLED 1,7" 
(risoluzione 160x128 65K 
colori) con processore 
grafico embedded goldelox- 
GFX. Il modulo è stato 
progettato per funzionare 
sotto due differenti 
piattaforme software: 
comandi seriali o 4DGL (4D 
Graphics Language). 

Info 



€ 39,00 


DEVBOARD-G1 

piattaforma di sviluppo all- 
in-one compatta ed 
economica per i moduli 
display della serie pOLED- 
XXX-G1. Questa scheda 
è la piattaforma ideale 
per imparare e testare 
displays così come il 
linguaggio di 
programmazione 4DGL. 

Info 


pOLED-32024-PU 


pOLED-32028-PU 

^ Modulo OLED 2,4" (risoluzione 


Modulo OLED 2,83" 

^ 240x320 65K colori) con 


(risoluzione 240x320 65K 

\ processore grafico embedded 


colori) con processore 

V V . \ PICASO-GFX. Fornisce 


' z*- - 9 raf:ìco embedded PICASO- 

% f funzionalità "stand-alone” a 


GFX. Fornisce funzionalità 

ogni progetto, grazie al 


Ny r "stand-alone" a ogni 

linguaggio 4D Graphics 


progetto, grazie al 

Language (4DGL) integrato 


linguaggio 4D Graphics 

nel modulo. 


Language (4DGL) integrato 



nel modulo. 

€ 131,00 Info 


€ 151,00 Info 


y v 


i migliori moduli 

www.elettroshop.com 



BUONO SCOUTO 
DEL 10%! 


Scarica l 'applicazione per il tuo cellulare su 
http://gettag.mobi 


prezzi si intendono IVA esclusa 






































:> progettare & costruire . 

nmled 

con pochi I/O 


In questo articolo 
si descriverà la tecnica 
del Charlieplexing, verrà 
spiegato come viene 
realizzata e i limiti che la 
contraddistinguono. Infine, 
una semplice modifica al 
circuito, permetterà di 
risolvere alcuni dei problemi 
di questa tecnica 


I microcontrollori moderni hanno a dis¬ 
posizione delle porte di I/O bidirezionali 
estremamente potenti e versatili. Esi¬ 
stono dei circuiti che permettono di sfrut¬ 
tare a pieno le capacita di queste porte 
porte, in particolare utilizzando la tecnica 
del “Charlieplexing” è possibile gestire 
l’accessione di molti LED utilizzando po¬ 
chi pin di I/O. Questa tecnica permette di 
pilotare M LED utilizzando N pin di I/O, se¬ 
condo la legge: 

M = N x (N-1) 

CHARLIEPLEXING 

La tecnica del Charlieplexing è stata pro¬ 
posta nel 1995 da Charlie Alien (dal qua¬ 
le ha preso il nome) della Maxim Integra- 
ted Products, per il pilotaggio di un display 
utilizzando un microcontrollore con pochi 
pin. Per la sua realizzazione è fonda- 
mentale che il microcontrollore abbia la 
possibilità di pilotare i propri I/O nei tre 
possibili stati logici a disposizione, os¬ 


sia come uscita a livello logico alto (ten¬ 
sione Vcc di alimentazione del micro¬ 
controllore), come uscita a livello logico 
basso (GND) o come ingresso, in questo 
caso il pin sarà posto in uno stato di alta 
impedenza. Nello stato di alta impedenza 
il pin presenta una elevata resistenza 
d’ingresso che non favorisce il flusso di 
corrente. La tecnica del charlieplexing si 
può considerare una estensione del pi¬ 
lotaggio complementare di due LED. Il 
pilotaggio complementare visibile in figura 
1 si ottiene pilotando due LED con due pin 
di I/O, applicando un livello logico alto 
al pin 1 e un livello logico basso al pin 2 si 
va ad accendere il LEDI polarizzato in di¬ 
retta. Il LED2 è invece polarizzato in in¬ 
versa e rimane spento. Invertendo i li¬ 
velli sui due pin si scambia l’accensione 
dei LED. In figura 2 abbiamo una rete col¬ 
legata secondo quanto prevede la tecni¬ 
ca del charlieplexing che permette con 3 
pin di I/O di accendere uno dei 6 LED a 
disposizione. Rispetto al pilotaggio com- 



Figura 1:pilotaggio complementare di due LED. 
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plementare per accendere singolarmen¬ 
te un LED è necessario che almeno uno 
dei tre pin sia “scollegato”, o meglio visto 
quanto detto in precedenza, si trovi in 
uno stato di alta impedenza. I restanti 
due pin invece devono essere pilotati at¬ 
tivamente con un livello logico alto o bas¬ 
so. Così se per esempio vogliamo ac¬ 
cendere il LED 1, è necessario avere un li¬ 
vello logico alto sul pin 1, un livello logico 
basso sul pin 2 e un alta impedenza sul 
pin 3. In questo caso il LEDI sarà pola¬ 
rizzato in diretta e si accenderà, mentre 
tutti gli altri LED rimarranno spenti. Se 
invece si desidera accendere il pin 5, il pin 
3 avrà un livello logico alto, il pin 1 un li¬ 
vello logico basso e il pin 2 sarà in alta im¬ 
pedenza. Le varie combinazioni sono ri¬ 
assunte in tabella 1 , dove un 1 identifica 


un livello logico alto, uno 0 un livello logico 
basso e la X lo stato di alta impedenza. 

PROBLEMI CORI IL CHARLIEPLEXING 

La tecnica del charlieplexing ovviamente 
ha dei limiti, il primo, facilmente intuibile, 
e quello di consentire l’accensione di un 
solo LED alla volta. Non è possibile ac¬ 
cendere due LED contemporaneamen¬ 
te nella rete, a meno di non variare velo¬ 
cemente le combinazioni degli I/O e sfrut¬ 
tare l'effetto di persistenza nell’occhio 
umano della luce, per simulare un ac¬ 
censione contemporanea (flickering). 
Questo funziona se il refresh è effettuato 
ad una frequenza sufficientemente elevata, 
in generale maggiore di 50Hz. Inoltre si 
pone un limite al numero di LED utiliz¬ 
zabili, infatti supponiamo di avere 8 pin e 


poter gestire quindi 56 LED, Ogni sin¬ 
golo LED deve essere acceso almeno 50 
volte in un secondo, e questo per tutti e 
56 i LED, con una frequenza delle ope¬ 
razioni che sale enormemente, tanto che 
il microcontrollore non ha la possibilità 
in termini temporali di eseguire altre atti¬ 
vità perché continuamente interrotto dal 
ciclo di refresh. Un altro problema del 
charlieplexing è che nel caso di accensioni 
di più LED con la tecnica descritta in pre¬ 
cedenza, diminuisce il tempo in cui il LED 
è sotto tensione, quindi ha una resa lu¬ 
minosa inferiore. Per ovviare a ciò si for¬ 
nisce ai LED una corrente di picco supe¬ 
riore. Rimanendo applicata per pochi 
istanti, tale corrente di picco non deter¬ 
mina la rottura del componente, tuttavia 
comporta un maggiore assorbimento di 
potenza del circuito. Nel caso di crash del 
codice sul microcontrollore, il pericolo è 
che un LED rimanga acceso, in tal caso si 
rischia la rottura del componente. Oltre ai 
due problemi citati in precedenza le reti di 
LED pilotate con la tecnica del charlie- 


TABELLA 1 




Pini 

Pin 2 

Pin 3 

LEDI 

1 

0 

X 

LED 2 

0 

1 

X 

LED 3 

X 

1 

0 

LED 4 

X 

0 

1 

LED 5 

1 

X 

0 

LED 6 

0 

X 

1 

Combinazioni dei pin del microcontrollore 
per l'accensione dei LED. 




Figura 2: rete in grado di gestire 6 LED con 3 pin di I/O con la tecnica del charlieplexing. 


TABELLA 2 


A 

B 

C 

DI 

D2 

D3 

D4 

D5 

D6 

Vcc 

GND 

Hi-Z 

0N 

OFF 

OFF 

OFF 

OFF 

OFF 

Hi-Z 

Vcc 

GND 

OFF 

0N 

OFF 

OFF 

OFF 

OFF 

GND 

Vcc 

Hi-Z 

OFF 

OFF 

ON 

OFF 

OFF 

OFF 

Hi-Z 

GND 

Vcc 

OFF 

OFF 

OFF 

ON 

OFF 

OFF 

Vcc 

Hi-Z 

GND 

OFF 

OFF 

OFF 

OFF 

ON 

OFF 

GND 

Hi-Z 

Vcc 

OFF 

OFF 

OFF 

OFF 

OFF 

ON 

GND 

Vcc 

Vcc 

OFF 

OFF 

OFF 

OFF 

OFF 

ON 

Vcc 

Vcc 

GND 

OFF 

ON 

OFF 

OFF 

ON 

OFF 

Vcc 

GND 

Vcc 

0N 

OFF 

OFF 

ON 

OFF 

OFF 


Nove possibili combinazioni dei pin del microcontrollore per l’accensione dei LED. 
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Figura 3: l'aggiunta di 
semplici transistor 
permette di accendere 
più LED 

contemporaneamente. 



plexing possono avere problemi se uno 
dei LED si guasta, questo potrebbe com¬ 
promettere tutta la rete, poiché potrebbe 
diventare oltre che un circuito aperto, un 
molto più problematico corto circuito o 
una sorgente di correnti di leakage dagli 
effetti impredicibili. 

UN CIRCUITO MIGLIORATIVO 

Aggiungendo qualche semplice compo¬ 
nente al circuito di figura 2 è possibile ar¬ 
rivare ad accendere simultaneamente più 
LED senza utilizzare la tecnica del flicke- 
ring. Aggiungendo ad una rete di M LED 
gestita da N pin di I/O, un numero N di 
economici transistor, si arriva a poter ac¬ 
cendere contemporaneamente N-1 LED 
e a ridurre la corrente di picco di N-1 
volte. Il circuito è mostrato in figura 3 e 
utilizza dei transistor PNP, nulla comunque 
vieta di realizzare un circuito analogo con 
dei transistor NPN. Per il circuito di figura 



3 abbiamo M=6 e N=3 e quindi sarà pos¬ 
sibile accendere simultaneamente due 
LED. Delle resistenze di limitazione sono 
collegate in parallelo tra la base e l’e¬ 
mettitore dei transistor e tutti i collettori so¬ 
no collegati a massa. Se uno degli I/O del 
microcontrollore viene posto al livello lo¬ 
gico basso (GND), il rispettivo transistor 
PNP ha la base a massa e l’emettitore ad 
una tensione di circa 0,7V. In questo ca¬ 
so è possibile accendere un qualsiasi 
LED che abbia il catodo collegato all’e¬ 
mettitore del transistor esaminato. Ba¬ 
sta semplicemente fornire un livello lo¬ 
gico alto (Vcc) sui rimanenti pin del micro 
per accendere contemporaneamente i 
due LED, oppure metterli in uno stato di 
alta impedenza per spegnerli. Rispetto 
quindi alla tecnica del charlieplexing ag¬ 
giungendo i transistor otteniamo tre pos¬ 
sibili combinazioni supplementari che 
permettono di accendere due LED con¬ 
temporaneamente. Le combinazioni sono 
riportate in tabella 2. Poiché il micro¬ 
controllore mette a GND la base di un 
transistor, va a fissare la tensione sull'e¬ 
mettitore ma soprattutto permette al 
transistor di raccogliere le correnti dei i 
LED e mandarle a massa senza sovrac¬ 
caricare eccessivamente il pin del mi¬ 
crocontrollore, che deve assorbire sola¬ 
mente la corrente di base del transistor più 
la corrente nella resistenza. Gli altri pin sul 
microcontrollore devono fornire la cor¬ 
rente necessaria per l’accensione di un 
solo LED e quindi non hanno problemi. 
Per il dimensionamento delle resistenze 
basta seguire la formula 


R= (Vcc - Vled — 0,7)/Iled 


Ovviamente più il numero di I/O e di LED 
aumenta più I benefici di questo mecca¬ 
nismo si evidenziano. Con N=5 si gesti¬ 
scono fino a 20 LED ed esistono combi¬ 
nazioni con cui è possibile accendere 4 
LED contemporaneamente, questo de¬ 
termina un tempo di illuminazione per 
LED pari al 20% del totale, rispetto al 
5% che avrebbe avuto con la semplice 
tecnica del charlieplexing con refresh. 
Questo permette di ridurre la corrente di 
picco risparmiando sui consumi. □ 

CODICE MIP 2772737 
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LABI - STAZIONE SALDANTE 
MULTIMETRO 
ALIMENTATORE 


Risparmia spazio nel tuo 
laboratorio con i nostri 



elettronica. 


1,5A max. 


OSCILLOSCOPIO 
GENERATORE DI 
ALIMENTATORE 


FUNZIONI 

STABILIZZATO 


NOVITÀ 


Lo strumento che hai sempre desiderato 
per il tuo laboratorio. Occupa lo spazio di 
un apparecchio ma ne raggruppa tre: un 
oscilloscopio, un generatore di funzioni e 
un alimentatore stabilizzato. 

• Oscilloscopio banda passante 10MHz; 
sensibilità d'ingresso lmV * 20V/ 
div; base dei tempi 250ns * lh/div; 
funzione auto setup; misurazioni DC, 
AC+DC, True RMS, dBm, Vpp, Min-Max 
e potenza audio; tensione d'ingresso 
max lOOVp AC+DC; sonda 60MHz xl - 
xlO (inclusa). 


PCS10 - DATALOGGER 4 CANALI 


Generatore di funzioni: gamma di 
frequenza 1Hz + 1MHz; forme d'onda 
sinusoidale, quadra e triangolare; 
funzione sweep con modalità 
bidirezionale; tensione d'uscita 15Vpp. 
Alimentatore stabilizzato: tensione 
d'uscita selezionabile 3, 5, 6, 9 e 12V, 
1A max. 


E' in grado di memorizzare su PC l'andamento di 
segnali continui o lentamente variabili attraverso 
periodi molto lunghi Le misurazioni sono 
automaticamente memorizzate su hard disk per 
elaborazioni future. Grazie alla connessione USB 
nessuna alimentazione esterna è necessaria e 
l’installazione è facile e diretta. Viene fornito 
completo di contenitore già montato e collaudato. 

È disponibile anche la versione in kit (K8047) al 
prezzo di € 44,00. 


Multimetri digitali 
uso professionale 


DVMiOOO 


DVM14OO 


... con selezione 
automatica e manuale 
delle portate 


... con tester per LAN 
e linea telefonica 


... con termometro, 
igrometro, 
luxmetro e 
fonometro 


Tutti i prezzi 
sono da intendersi 
IVA inclusa. 


Maggiori informazioni su questi prodotti e su tutte le altre apparecchiature 

sono disponibili sul sito www.futurashop.it tramite il quale è anche possibile effettuare acquisti on-line. 


Via Adige, 11 • 21013 Gallarate (VA) 
Tel. 0331/799775 • Fax. 0331/792287 


Unità composta da una stazione 
saldante professionale, un 
multimetro digitale e un 
alimentatore stabilizzato con 
tensione d'uscita selezionabile. 
Ideale per scuole, laboratori 
e per tutti gli appassionati di 


• Stazione saldante: potenza 48W, 
temperatura regolabile da 150 a 450*C. 

• Multimetro: misure di tensione fino a 
600V DC/AC, corrente fino a 10A DC. 
resistenza fino a 2Mohm. 

• Alimentatore stabilizzato: tensioni 
d'uscita 3 - 4,5 - 6 - 7,5 - 9 - 12Vdc, 


strumenti 3 in 1 
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di ANTONIO GIANNICO 


OROLOGIO . 

con display a / segmenti 


Un orologio digitale basa il suo 
funzionamento su un segnale di clock, 
la visualizzazione sull'Impiego di un 
display e la programmazione 
sull'impiego di pulsanti che 
consentono di reimpostare l'ora 
corrente riallineandola, 
all'occorrenza, con quella di un 
orologio di riferimento. Vediamo come 
sia possibile implementare questa 
utile applicazione utilizzando un 
microcontrollore PIC ed alcuni display 
a 7 segmenti 


G li orologi sono tra i dispositivi più 
comuni che conosciamo. A dif¬ 
ferenza di quanto accadeva un 
tempo, quando questi dispositivi erano 
puramente meccanici, oggi la maggior 
parte degli orologi, sia che abbiano una vi¬ 
sualizzazione meccanica a lancette sia 
che abbiano una visualizzazione digitale 
su display a cristalli liquidi o a 7 seg¬ 
menti, basano il loro funzionamento su un 
clock la cui generazione è legata all’im¬ 
piego di un quarzo. Gli oscillatori al quar¬ 
zo sono infatti caratterizzati da una fre¬ 
quenza di clock molto stabile da cui la lo¬ 
ro attitudine ad essere utilizzati nella rea¬ 
lizzazione di Timer, contatori e quindi di 
conseguenza di orologi accurati ed allo 
stesso tempo poco costosi oltre che di 
impiego estremamente flessibile. Da ciò 


nasce il termine di “orologio al quarzo”. Da 
quanto detto dovrebbe essere immediato 
comprendere come possa essere relati¬ 
vamente semplice realizzare un orologio di¬ 
gitale di questo tipo utilizzando un mi¬ 
crocontrollore ed una manciata di altri 
componenti utili, rispettivamente, alla pro¬ 
grammazione dell’orario ed alla sua vi¬ 
sualizzazione. Un controllore è infatti sem¬ 
pre dotato di un clock necessario a scan¬ 
dire le fasi di esecuzione delle istruzioni 
presenti all’interno della propria memoria 
e quindi può indirettamente essere utiliz¬ 
zato, con estrema semplicità, nell’imple- 
mentazione di un contatore oppure di un 
Timer programmabile e quindi in altre pa¬ 
role di un orologio. Il vantaggio di una 
implementazione di questo tipo, che im¬ 
pieghi cioè un controllore per realizzare un 
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Figura 2: diagramma di Flusso che descrive la logica di funzionamento dell’orologio digitale e quella di transizione da uno 
stato all’altro. StatoProg=0 indica che l'applicazione è in stato di visualizzazione. StatoProg>0 indica che l’applicazione è 
in uno stato di programmazione (StatoProg=1 àProgrammazione secondi; StatoProg=2àProgrammazione minuti; 
StatoProg=3àProgrammazione Ore). 


orologio, consente di spostare la com¬ 
plessità del progetto quasi interamente 
a carico del firmware, con evidenti im¬ 
maginabili vantaggi semplificativi per I’- 
hardware. In questo articolo mostreremo 
proprio come sia possibile impostare e 
sviluppare l'implementazione hardware e 
firmware di un orologio digitale intorno al 
microcontrollore PIC16F877 di Microchip. 
Quest’ultimo è disponibile in commercio 
sia in package QFP a 44 pin che in pac¬ 
kage PLCC a 44 pin e PDIP a 40 pin e po¬ 
trà facilmente essere reperito dal lettore per 
riprodurre il progetto stesso. Poiché tra gli 
scopi di questo articolo vi è quello di con¬ 
sentire al lettore una riproduzione quanto 
più semplice possibile dell’applicazione, 
impiegheremo, nel suo sviluppo, la ver¬ 


sione in package PDIP a 40 pin più sem¬ 
plice da integrare e saldare su un eventuale 
PCB. La disponibilità, come previsto nel¬ 
la stesura di questo articolo, dei sorgen¬ 
ti del firmware e dello schema elettrico 
del progetto permetterà al lettore il con¬ 
trollo completo dello stesso progetto e 
la possibilità, eventualmente, nel caso in 
cui egli lo desiderasse, di modificare in ma¬ 
niera relativamente agevole lo stesso firm¬ 
ware al fine di aggiungere all’applicazione 
ulteriori funzionalità o di eseguire sem¬ 
plici esperimenti didattici. La stesura del¬ 
l’articolo seguirà d’ora in poi, in ordine 
temporale, le fasi di sviluppo reali del pro¬ 
getto poiché riteniamo che questo sia il mi¬ 
glior modo di presentarlo al lettore se si 
vuole metterlo nelle condizioni di acqui¬ 


sirne, nel modo più efficace possibile, sia 
gli aspetti pratico-realizzativi che quelli 
più propriamente didattici. Per motivi di op¬ 
portunità eviteremo di realizzare realmente 
il PCB ed il montaggio del circuito; questa 
parte del progetto potrà essere completata 
dal lettore che desidererà realizzare fisi¬ 
camente la board. In ogni caso, questo 
non rappresenta un reale limite a quanto 
mostreremo in quanto non ci impedirà 
assolutamente di testare tanto l'hardwa¬ 
re quanto il firmware dell’applicazione. 
Per le attività di testing dell’applicazio¬ 
ne, infatti, faremo uso della Development 
Board Easy PIC 3 sulla quale, ovviamen¬ 
te, imposteremo i jumper ed i dip-switch in 
maniera tale da riprodurre esattamente il 
circuito elettrico proposto nell’implemen- 
tazione hardware dell’applicazione. In al¬ 
tre parole proprio la disponibilità della 
Easy PIC 3 rende superfluo la realizza¬ 
zione vera e propria della board allo sco¬ 
po di testare l'implementazione hardware 
e firmware del progetto e non toglie alcu¬ 
na efficacia alle operazioni di testing del¬ 
l’applicazione. 

LE FINALITÀ DEL PROGETTO 

Le finalità che ci si propone con questo ar¬ 
ticolo sono, come il lettore avrà intuito, sia 
di carattere didattico che pratico dal mo¬ 
mento che esso mostra l’implementa- 
zione di una applicazione realmente utile 
nella vita di tutti i giorni attraverso l’im¬ 
piego di uno strumento tanto flessibile 
quanto caro a qualunque progettista elet¬ 
tronico dei tempi moderni: il microcon¬ 
trollore. Lo sviluppo di questo argomen¬ 
to consente infatti trasversalmente di: 

• realizzare una applicazione di pratica 
utilità; 

• prendere dimestichezza con l’hardwa- 
re del controllore PIC 16F877 di Microchip 
e con l’implementazione hardware di un 
progetto che impieghi un controllore di 
questo tipo; 

• prendere dimestichezza con la defini¬ 
zione di un diagramma di flusso a stati ben 
strutturato che descriva completamente 
ed in modo chiaro le funzionalità specifi¬ 
che dell'applicazione; 

• prendere dimestichezza con l’imple¬ 
mentazione firmware del flusso indivi- 
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duato e definito al punto precedente. A ta¬ 
le proposito scriveremo il codice firmwa¬ 
re in C e lo compileremo utilizzando il 
compilatore C CCS installato come plug- 
in all’interno dell’IDE MPLAB 7.42 di Mi¬ 
crochip. Ovviamente, il lettore potrà pro¬ 
vare ad implementare lo stesso firmware 
utilizzando altri tipi di compilatori come per 
esempio il mikroC o il Mikro Basic tanto 
noti ai lettori di Fare Elettronica e Firm¬ 
ware; 

• sottoporre il progetto ad un test finale 
che contempli l'impiego sia della Easy 
PIC 3 che di un simulatore Hardware/Firm¬ 
ware di Applicazioni scritte per micro¬ 
controllori PIC di Microchip; si tratta del si¬ 


mulatore Reai PIC Simulator il cui impie¬ 
go è utile in questo caso soprattutto per 
superare alcune limitazioni proprie della 
scheda di sviluppo Easy PIC 3. Infatti, 
quest’ultima disponendo di soli 4 display 
a 7 segmenti (vedi figura 4) consente di 
implementare al più un orologio in cui 
siano visualizzate unicamente ore (hh) e 
minuti (mm). Per questo motivo imple¬ 
menteremo l’hardware (schema elettri¬ 
co-figura 1) integrando solo quattro dis¬ 
play a 7 segmenti esattamente come dis¬ 
ponibile sulla scheda Easy PIC. Non¬ 
ostante ciò svilupperemo il firmware in 
maniera tale che questo possa essere 
impiegato indifferentemente tanto per la 


TABELLA 1 

StatoProg=0 

-StatoTimer=1; 

-Visualizzazione Oraria; 

-Lampeggio Doppio Led; 

-Lampeggio punto led dp2; 

StatoProg=1 

-Visualizzazione del solo campo secondi sIsO; 

-StatoTimer=1 (fino a che non si preme il pulsante “Decremento” o “Incremento”); 

-Lampeggio doppio Led (fino a che non si preme il pulsante “Decremento" o “Incremento”); 
-Lampeggio del led punto dp2 (fino a che non si preme il pulsante Decremento o Incremento); 
-Azzeramento SO ed SI, interruzione del lampeggio doppio Led e dp2, StatoTimer=0 appena vie¬ 
ne premuto il pulsante Incremento o Decremento; 

StatoProg=2 

-Visualizzazione del solo campo minuti (mimo); 

-StatoTimer=1 se non è stato premuto il pulsante “Decremento” o “Incremento” nel precedente 
stato 1 e se gli stessi pulsanti non vengono premuti nemmeno nel presente stato; in caso oppo¬ 
sto StatoTimer=0; 

-Lampeggio doppio Led se StatoTimer=1; 

-Lampeggio del led punto dp2 se StatoTimer=1; 

-Pressione pulsante Decremento à Decremento minuti mimo 
-Pressione pulsante Incremento à Incremento minuti mimo 

Stato Prog=3 

-Visualizzazione del solo campo ore (hlhO); 

-StatoTimer=1 se non è stato premuto il pulsante “Decremento” o “Incremento” nei precedenti 
stati 1 e 2 e se gli stessi pulsanti non vengono premuti nemmeno nel presente stato; in caso op¬ 
posto StatoTimer=0; 

-Lampeggio doppio Led se StatoTimer=1; 

-Lampeggio del led punto dp2 se StatoTimer=1; 

-Pressione pulsante Decremento à Decremento ore hi hO 
-Pressione pulsante Incremento à Incremento ore hlhO 

Stati che caratterizzano l'applicazione e relativo significato (StatoProg=0 indica che l’applicazione non è in stato di 
programmazione mentre StatoProg >0 indica che l’applicazione è in uno stato di programmazione). 


visualizzazione dell’orario nel formato ri¬ 
dotto “ore, minuti” (hh:mm) quanto per la 
visualizzazione nel formato esteso “ore, 
minuti, secondi” (hh:mm:ss). In altre pa¬ 
role, il firmware che presenteremo im¬ 
plementa l’orologio nel formato hh:mm:ss 
ma tale visualizzazione sarà realmente 
sfruttata o meno a seconda che si utiliz¬ 
zino 6 display a 7 segmenti comandati dal 
controllore oppure unicamente quattro 
display a 7 segmenti come effettivamen¬ 
te disponibile sulla scheda di sviluppo 
Easy PIC 3. La limitazione dei quattro 
display a 7 segmenti, come vedremo, 
sarà superata in fase di test del firmware 
sviluppato dall’impiego del simulatore 
Reai PIC Simulator. In ogni caso, come ve¬ 
dremo, sarà possibile programmare l’o¬ 
rologio, cioè impostare manualmente, sia 
i campi ore e minuti che quello secondi 
anche disponendo di soli quattro display 
a 7 segmenti e quindi di soli quattro digit. 
Rimandiamo ai paragrafi successivi lo 
sviluppo dell’argomento ed ulteriori det¬ 
tagli in merito. 

DATI E SPECIFICHE UTILI 
ALL'IMPLEMENTAZIONE 

Prima di passare all’implementazione ve¬ 
ra e propria dello schema circuitale, del¬ 
l’impostazione hardware su scheda Easy 
PIC 3 e del firmware che realizzano l’ap¬ 
plicazione è utile riassumere e specifi¬ 
care con precisione i dati del problema e 
le modalità di funzionamento richieste 
all’applicazione. In linea di massima l’o¬ 
rologio dovrà funzionare ed essere pro¬ 
grammabile manualmente in maniera del 
tutto analoga ad un comune orologio di¬ 
gitale, pertanto: 

• dovrà prevedere due modalità operati¬ 
ve: una di visualizzazione ed una di pro¬ 
grammazione gestibili attraverso oppor¬ 
tuni pulsanti; 

• la modalità di visualizzazione dovrà 
consentire la visualizzazione dell’ora cor¬ 
rente nel formato “hh:mm” nel caso in 
cui si impieghino quattro soli display a 7 
segmenti (quattro digit) e nel formato 
“hh:mm:ss” nel caso in cui si impieghino 
6 display 7 segmenti (6 digit); 

• l’hardware dovrà prevedere la visua¬ 
lizzazione nel formato “hh:mm” ma essere 
aperto a semplici modifiche aggiuntive 
che consentano la visualizzazione nel 
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formato formato “hh:mm:ss” senza al¬ 
cuna necessità di apportare modifiche 
al firmware; 

• il firmware dovrà essere implementato 
nel rispetto dei precedenti punti; 

• la modalità di programmazione deve 
consentire il passaggio, mediante l’im¬ 
piego di un apposito pulsante di sele¬ 
zione, tra diversi stati. La permanenza 
nel primo di questi stati deve consentire 
l’azzeramento del campo secondi me¬ 
diante l’impiego di appositi pulsanti, diversi 


Figura 3: struttura del progetto Firmware all'Interno dell'IDE 
MPLAB V.7.42 (C CCS Compiier) All’interno di “Listato I’’è 
pertanto riportato unicamente il primo dei due suddetti file. 



Display 7 segmenti e relativi transistor 
di selezione e resistenze di piotaggio 


i$*mggsssB»dim«g 


Pin DO 

(DECREMENTO) 


Tasto 
SELECT 
^Pin EO) 


Doppio Led 
(Pin C3) 


Pin DI 

(INCREMENTO) 


PULSANTI DI PROGRAMMAZIONE 


V r* 





Figura 4:scheda disviluppo 
Easy PIC 3 ed impiego 
delle relative risorse 
hardware necessarie per 
l’implementazione 
dell’applicazione 
e l’esecuzione 
dei relativi test. 
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Figura 5: display 4x7 segmenti deila Scheda di sviluppo 
Easy PIC 3 corrispondente aito schema di Figura 1 con 
applicazione nello stato StatoProg=0 (Stato di 
visualizzazione dell'orario). 




punti lampeggianti 


Figura 9: simulazione dell'applicazione hardware e firmware (caricamento del file .hex prodotto dal compilatore CCS) 
all’interno dell’interfaccia Reai PIC Simulator v. 1.1.0.0 (è rappresentata lo stato di visualizzazione cioè StatoProg=0). 


Figura 6: display 4x7segmenti della Scheda di sviluppo 
Easy PIC 3 corrispondente allo schema di Figura 1 con 
applicazione nello stato StatoProg=1 (Stato di 
programmazione azzeramento secondi); prima di operare 
l'azzeramento attraverso i pulsanti INCREMENTO o 
DECREMENTO il punto in figura lampeggia ed il Timer è 
attivo , ad azzeramento avvenuto il punto smette di 
lampeggiare ed il Timer resta “congelato" fino a che non si 
esce completamente dallo stato di programmazione). 



Figura 7: display 4x7segmenti della Scheda di sviluppo 
Easy PIC 3 corrispondente allo schema di Figura 1 con 
applicazione nello stato StatoProg=2 (Stato di 
programmazione dei minuti; attraverso i pulsanti 
INCREMENTO e DECREMENTO è possibile modificare il 
valore del campo “minuti"; attraverso il pulsante SELECT 
è possibile uscire da questa fase di programmazione e 
passare alla programmazione delle ore). 



Figura 8: display 4x7segmenti della Scheda di sviluppo 
Easy PIC 3 corrispondente allo schema di Figura 1 con 
applicazione nello stato StatoProg=3 (Stato di 
programmazione delle ore; attraverso i pulsanti 
INCREMENTO e DECREMENTO è possibile modificare il 
valore del campo “ore”; attraverso il pulsante SELECT è 
possibile uscire dallo stato di programmazione e tornare 
allo stato di visualizzazione). 


da quello di selezione; la permanenza 
nel secondo stato deve invece consenti¬ 
re la modifica del campo minuti median¬ 
te gli stessi pulsanti utilizzati per l’azze¬ 
ramento dei secondi. Poiché tali pulsan¬ 
ti dovranno consentire rispettivamente 
1’incremento o il decremento del campo 
“minuti” concludiamo che essi devono 
essere in numero pari a due e data la lo¬ 
ro funzionalità li chiameremo rispettiva¬ 
mente “SW INCREMENTO” e “SW DE¬ 
CREMENTO” (vedi schema elettrico - fi¬ 
gura 1) dove l’abbreviazione SW sta per 
Switch. Analogamente, la permanenza 
nel terzo stato deve consentire, attraver¬ 
so gli stessi suddetti pulsanti la modifica 
del campo ore. In conclusione, mentre i 
pulsanti DECREMENTO ed INCREMEN¬ 
TO consentono di modificare i campi “se¬ 
condi”, “minuti” ed “ore”, il pulsante di se¬ 
lezione che d’ora in avanti chiameremo 
SELECT dovrà consentire il passaggio 
dallo stato di visualizzazione dell'orario a 
quello di programmazione ed in que¬ 
st'ambito consentire ancora il passag¬ 
gio da uno stato di programmazione al¬ 


l'altro fino al ritorno ad uno stato di vi¬ 
sualizzazione. 

• durante la programmazione del campo 
secondi, sul display deve comparire il 
solo campo secondi oppure i due punti 
lampeggianti di separazione tra ore e mi¬ 
nuti, nel caso in cui il display disponibile 
sia a sole quattro cifre; analogamente, 
durante la programmazione del campo 
minuti deve essere visualizzato il solo 
campo minuti mentre durante la pro¬ 
grammazione del campo ore deve esse¬ 
re visualizzata il solo campo ore. Questi ul¬ 
timi dettagli, in particolare, consentiranno 
all’operatore di comprendere immedia¬ 
tamente ed in maniera intuitiva se l’oro¬ 
logio è, in un dato istante, in uno stato di 
visualizzazione o di programmazione e 
nel secondo caso quale sia il campo ora¬ 
rio effettivamente modificabile attraverso 
i pulsanti di incremento e decremento. 
Sulla base di questi dati è possibile ese¬ 
guire l'implementazione hardware del¬ 
l'applicazione e successivamente quella 
firmware; entrambi gli argomenti sono 
oggetto dei paragrafi che seguono. 


TABELLA 2 


STATO DEL TIMER 

SIGNIFICATO 

StatoTimer=0 

Conteggio attivo (h1h0:m1m0:S1S0 in avanzamento) 

StatoTimer=1 

Conteggio bloccato (h1h0:m1m0:S1S0 congelato) 

Significato della variabile StatoTimer. 
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L'HARDWARE 

Dai dati e dalle specifiche elencate si de¬ 
duce come l’hardware debba essere 
composto, oltre che dal micrcontrollore, 
da 4 display a 7 segmenti per la visualiz¬ 
zazione e da alcuni pulsanti di selezio¬ 
ne/controllo. Questi ultimi sono indicati 
nello schema elettrico di figura 1 rispet¬ 
tivamente con: 

• SW SELECT: è il pulsante che consen¬ 
te di passare dalla modalità di default 
che si ha all’accensione, cioè nel mo¬ 
mento in cui il circuito è alimentato (mo¬ 
dalità di visualizzazione dell’orario) alla 
modalità di programmazione, nella quale 
è possibile modificare, cioè impostare, i 
valori dei singoli campi dell’ora corrente 
(hh, mm ed ss); lo stesso pulsante per¬ 
mette di selezionare il campo da modifi¬ 
care passando da secondi (ss) a minuti 
(mm) ed in fine alle ore (hh); 

• SW INCREMENTO: e il pulsante la cui 
pressione consente di incrementare il va¬ 
lore del campo selezionato (ore o minuti); 
nel caso in cui il campo selezionato cor¬ 
risponda a quello dei secondi, la sua 
pressione determina l’azzeramento del 
campo stesso, esattamente come acca¬ 
de nei comuni orologi con display digita¬ 
le. L’incremento è ciclico, pertanto se si 
sta agendo sui minuti la visualizzazione (i 
campi hh ed ss sono oscurati) può rag¬ 
giunge al massimo il valore 59, superato 
il quale riparte nuovamente da “00”; cosa 
analoga dicasi per le ore con l’unica dif¬ 
ferenza che in questo caso l’incremento 
raggiunge il massimo valore “23” cui se¬ 
gue il valore “00”; 

• SW DECREMENTO: agisce esattamente 
come il pulsante precedente con la dif¬ 
ferenza che la modifica del valore del 
campo selezionato attraverso il pulsante 
SELECT avviene ciclicamente per de¬ 
cremento piuttosto che per incremento; il 
decremento per i minuti può arrivare fino 
al valore “00” cui segue in modo ciclico il 
valore 59, nel caso in cui il campo sele¬ 
zionato sia costituito dai minuti, oppure 
“23” nel caso in cui il campo selezionato 
sia costituito dalle ore. 

Nel caso in cui il campo selezionato sia 
costituito dai secondi, sia la pressione 
del pulsante SW INCREMENTO che quel¬ 
la del pulsante SW DECREMENTO de¬ 
terminano l’azzeramento del campo. 



Figura 10: simulazione dell’applicazione hardware e firmware all'Interno dell’interfaccia Reai PIC Simulator v. 1.1.0.0 (stato 
StatoProg=1: programmazione del campo secondi prima che sia premuto uno dei pulsanti INCREMENTO e 
DECREMENTO). 



Figura 11: simulazione dell’applicazione hardware e firmware all'Interno dell'Interfaccia Reai PIC Simulator v. 1.1.0.0 
(StatoProg=1 : programmazione del campo secondi dopo la pressione di uno dei pulsanti INCREMENTO e DECREMENTO à 
azzeramento secondi). 


Quanto esposto è riportato in dettaglio nel 
diagramma di Flusso di figura 2 che ri¬ 
assume di fatto la logica di funziona¬ 
mento dell’orologio descritta come dia¬ 
gramma a stati. Questa descrizione è il di¬ 
retto preludio all’implementazione firm¬ 
ware; occorre tuttavia, per una corretta 
implementazione firmware, sottolineare 
anche alcuni aspetti hardware diretta- 
mente legati al pilotaggio dei display a 7 
segmenti cui riteniamo opportuno dedi¬ 
care il successivo paragrafo. 

IL PILOTAGGIO DEI DISPLAY A 7 SEGMENTI 

Come è semplice osservare, quattro dis¬ 
play a 7 segmenti (necessari alla rappre¬ 
sentazione dell’orario nel formato a quat¬ 
tro digit “hh:mm”) sono caratterizzati da un 
totale di 7x4=28 led componenti men¬ 
tre 6 display 7 segmenti (necessari alla 


rappresentazione nel formato a sei digit 
“hh:mm:ss”) sono caratterizzati com¬ 
plessivamente da 6x7=42 led compo¬ 
nenti; se si considerano poi display con il 
punto de cimale (“dp”) si hanno, nei due 
casi, rispettivamente 4x8=32 e 6x8=48 
led. Ovviamente, se si pilotasse ciascun 
led di ciascun display singolarmente 
avremmo necessità di un numero tal¬ 
mente elevato di pin di pilotaggio della lo¬ 
gica di controllo che l’implementazione 
hardware porterebbe ad un vero spreco di 
porte tanto che non sarebbe sufficiente 
l’impiego di un microcontrollore come il 
PIC16F877 per il pilotaggio. In che modo 
viene allora implementato il pilotaggio 
dei display a 7 segmenti nel caso in cui il 
dato da rappresentare è composto da 
più digit? Tanto per cominciare, ricordia¬ 
mo che un display a 7 segmenti com- 
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posto da un solo digit non è dotato di 
2x7=14 pin dal momento che per l’ac¬ 
censione selettiva dei led che lo com¬ 
pongono è comunque possibile connet¬ 
tere in comune tutti gli anodi dello stesso 
digit (display a 7 segmenti ad Anodi co¬ 
muni) oppure tutti i catodi (display a 7 
segmenti a Catodi comuni). 

Diciamo, inoltre, che per poter pilotare 
correttamente un display a 7 segmenti 
è necessario individuare prima di tutto 
correttamente ciascun segmento com¬ 
ponente. Questa mappa dei segmenti 
deve essere tenuta in debito conto nella 
stesura dello schema elettrico dell’ap¬ 
plicazione e nell’implementazione del 
firmware. 

Da quanto detto, sembrerebbe che per pi¬ 
lotare un display a segmenti ad n digit a 
catodo comune come quelli da noi utiliz¬ 
zati nel nostro progetto, siano necessari 
un pin di catodo più 7 pin (a,b,...,g) di 
segmento ed un ulteriore pin per il punto 
decimale per ciascuna delle n cifre, per un 
totale di nx(1+7+1) pin. In realtà le cose 
non stanno esattamente così poiché ven¬ 
gono ulteriormente semplificate grazie 
all’impiego di un pilotaggio cosiddetto 
“in multiplexing”. In altre parole i pin 

a,b.g e dp sono comuni a tutti i digit del 

display complessivo ad n cifre mentre i ca¬ 
todi sono distinti. Se si vuole rappresen¬ 
tare una sequenza di cifre è allora suffi¬ 
ciente pilotare in sequenza il primo digit at¬ 
tivando il relativo catodo e adeguata- 
mente in maniera selettiva le linee corrette 
tra quelle a,...g,dp, quindi disattivare il pri¬ 
mo catodo e attivare il secondo operan¬ 
do in maniera analoga e così via, in modo 
ciclico. In questo modo si interessano 


ad ogni step i segmenti di un solo digit. Se 
la rapidità con cui si passa dalla rappre¬ 
sentazione di un digit a quella del digit 
successivo in maniera ciclica è sufficien¬ 
temente elevata, l’occhio umano perce¬ 
pisce gli n digit come se fossero accesi si¬ 
multaneamente. Operando in multople- 
xaing si impiegano quindi soli (1+7+n) 
pin di pilotaggio risparmiandone ben 
nx(1 +7+1)-(1 +7+n)=8(n-1). Questo tipo 
di pilotaggio è esattamente quello im¬ 
plementato nello schema elettrico di fi¬ 
gura 1 e di conseguenza tenuto presen¬ 
te all’interno del Firmware (listato 1). 
Esso è comunemente adottato in appli¬ 
cazioni di questo tipo dal momento che 
consente di minimizzare facilmente la 
complessità hardware del controllo a sca¬ 
pito della complessità logica e quindi 
firmware. Ovviamente, questo aspetto 
sfugge se si analizza il solo diagramma di 
flusso presentato in figura 2, pertanto si 
consiglia il lettore di analizzare appro¬ 
fonditamente e congiuntamente sia lo 
schema elettrico dell’applicazione che 
evidenzia proprio il multiplexing ora de¬ 
scritto (figura 1) che il listato C del Firm¬ 
ware (listato 1). Concettualmente la lo¬ 
gica del pilotaggio è in ultima analisi sem¬ 
plice, tuttavia nella realtà è necessario 
implementare il listato firmware con una 
certa attenzione in quanto l’uniformità di 
illuminazione di ciascun segmento del¬ 
l’insieme dei display che compongono i di¬ 
versi digit è legato strettamente al tempo 
per il quale esso è acceso ed alla rapidi¬ 
tà con cui la sequenza di multiplexing si 
sviluppa. Inoltre, nella specifica applica¬ 
zione in questione occorre osservare che, 
nel momento in cui si entra in modalità di 


TABELLA 3 


Campo del Display 

Significato dei digit 

Campo Ore (hlhO) 

hi: cifra delle decine 

hO: cifra delle unità 

Campo Minuti (mimo) 

mi: cifra delle decine 

mO: cifra delle unità 

Campo Secondi (SISO) 

SI: cifra delle decine 

SO: cifra delle unità 

Campi del display e significato dei relativi digit. 


programmazione non è possibile inter¬ 
rompere la visualizzazione in multiple¬ 
xing ma nemmeno mantenerla invariata in 
quanto è necessario rappresentare sul 
display un solo campo dell’orario nel for¬ 
mato hh:mm:ss e mantenere in back¬ 
ground gli altri. In ultima analisi, se non si 
pone particolare attenzione a questi aspet¬ 
ti si rischia di osservare dei fastidiosi sfar¬ 
falli sui segmenti del display oppure i led 
di alcuni degli n display più luminosi di al¬ 
tri. A tale proposito si sottolinea un ulte¬ 
riore aspetto legato alle resistenze di li¬ 
mitazione in ingresso ai display. Esse non 
sono pari ad 8 resistenze per ciascun 
display (vedi schema) ma sono costituite 
da una batteria di sole otto resistenze 
complessive utilizzate in maniera condivisa 
da tutti i digit. Questo è possibile dal mo¬ 
mento che essendo i singoli digit pilotati 
in multiplaxing, anche le resistenze di li¬ 
mitazione possono essere fatte rientrare 
nel multiplexing stesso. Questo consen¬ 
te di ridurre enormemente il numero com¬ 
plessivo delle resistenze necessarie e 
quindi la complessità hardware dell’im- 
plementazione e di conseguenza la com¬ 
plessità circuitale e di sbroglio del PCB 
che implementa la board oltre alla com¬ 
plessità di montaggio della stessa board. 
E' inoltre da sottolineare che la luminosi¬ 
tà dei singoli led dei display non è solo in¬ 
versamente proporzionale alle resistenze 
di limitazione ma anche al numero di dis¬ 
play pilotati, proprio perché i led del sin¬ 
golo display, che in un certo intervallo di 
tempo devono risultare accesi, non sono 
mantenuti accesi costantemente a causa 
del pilotaggio in multiplexing. Queste 
considerazioni, come accade in tutti i 
casi di sviluppo congiunto HW/FW, sono 
state ovviamente tenute in debito conto 
sia nella stesura dello schema elettrico (fi¬ 
gura 1) e nel suo dimensionamento che 
nell'implementazione del firmware del¬ 
l’applicazione (listato 1). 

OSSERVAZIONI SULL'HARDWARE 

Lo schema elettrico riportato in figura 
1 comprende, oltre ala sezione di pro¬ 
grammazione e visualizzazione, una se¬ 
zione di alimentazione utile ad alimenta¬ 
re il circuito nel caso in cui non sia dis¬ 
ponibile direttamente una alimentazione a 
5Vdc. L’alimentazione 5Vdc, utile ad ali- 
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Figura 12: simulazione dell'applicazione hardware e firmware all’interno dell'Interfaccia Reai PIC Simulator v. 1.1.0.0 (Stato 
Prog=2: programmazione del campo minuti; attraverso la pressione dei pulsanti INCREMENTO e/o DECREMENTO è 
possibile modificare il valore del campo “minuti”). 



Figura 13: simulazione dell’applicazione hardware e firmware all'interno dell'Interfaccia Reai PIC Simulator v. 1.1.0.0 
(StatoProg=3: programmazione del campo ore; attraverso la pressione dei pulsanti INCREMENTO e/o DECREMENTO è 
possibile modificare il valore del campo “ore"). 


meritare il controllore, è ricavata da una 
alimentazione 12Vdc attraverso un re¬ 
golatore 7805 ed alcuni diodi di limitazione 
che servono a limitare preventivamente la 
tensione in ingresso al regolatore in ma¬ 
niera da limitarne la corrente da esso as¬ 
sorbita a parità di corrente fornita in usci¬ 
ta. Questo semplice accorgimento con¬ 
sente di limitare il riscaldamento del re¬ 
golatore e di evitare, di conseguenza, la 
necessità di disporre di un dissipatore 
per lo stesso regolatore. Due led in in¬ 
gresso ed in uscita allo stadio, rispetti¬ 
vamente, consentono di controllare lo 
stato dell’alimentazione in ingresso 12Vdc 
e di quella in uscita 5Vdc. 

Un altro aspetto va sottolineato a riguar¬ 
do della rappresentazione nel formato 
“hh:mm:ss”. Lo schema di figura 1 può 
essere infatti modificato, senza la ne¬ 
cessità di apportare alcuna modifica al 
firmware, aggiungendo altri due display a 


7 segmenti con la stessa logica di colle¬ 
gamento utilizzata per i precedenti quat¬ 
tro. In particolare, il display a 7 segmen¬ 
ti che rappresenta SI va collegato, at¬ 
traverso un transistor di pilotaggio per il 
multipexing, al pin CI mentre quello che 
rappresenta la cifra SO va collegato, sem¬ 
pre attraverso un transistor di pilotaggio 
per il multiplexing, al pin CO, esattamen¬ 
te come fatto per i digit hi ,h0, mi ed 
mO. Evitiamo, data la ripetitività e la sem¬ 
plicità delle connessioni, di riportare per 
esteso il circuito relativo all’implementa- 
zione a sei digit. 

IL FLUSSO DI PROGRAMMA 

Con riferimento al diagramma di flusso ri¬ 
portato in figura 2 si nota che all’avvio, 
cioè appena alimentato il circuito, l’ap¬ 
plicazione si trova nello stato di visualiz¬ 
zazione dell'orario (StatoProg=0) che co¬ 


mincia il suo conteggio partendo dallo 
stato hh:mm:ss=00:00:00. Alla prima 
pressione del pulsante SELECT la varia¬ 
bile “Select” si porta da livello alto (5V) a 
livello basso (si noti il pull-up sul pin REO 
del controllore-figura 1) e questo porta 
l’applicazione nella modalità (Stato) di 
programmazione secondi (StatoProg=1). 
Con la stessa logica, premendo nuova¬ 
mente lo stesso pulsante si passa nello 
stato di programmazione minuti (Stato- 
Prog=2) e premendo una terza volta lo 
stesso pulsante si entra nella stato di 
programmazione ore (StatoProg=3). Nel 
primo caso (StatoProg=1) viene visua¬ 
lizzato il solo campo secondi sui display, 
nel secondo (StatoProg=2) il solo campo 
minuti e nel terzo (StatoProg=3) il solo 
campo ore. In questo modo appare ben 
chiaro, in maniera del tutto intuitiva, qua¬ 
le sia in ciascuna fase della programma¬ 
zione (StatoProg=1,2,3) il campo orario 
(secondi, minuti o ore) effettivamente og¬ 
getto della programmazione da parte del¬ 
l’operatore. Entrati nella modalità di pro¬ 
grammazione (StatoProg=1,2,3) attra¬ 
verso la pressione del pulsante SELECT, 
il conteggio temporale non è interrotto 
ma continua ad essere attivo (StatoTi- 
mer=1) anche se sul display è visualizzato 
un solo campo (secondi, minuti oppure 
ore-figure 6, 7, 8,10,11,12,13); solo nel 
caso in cui durante la fase di program¬ 
mazione venga premuto almeno una vol¬ 
ta il pulsante SW INCREMENTO o SW 
DECREMENTO si ha l’interruzione, cioè il 
congelamento, del Timer. Infatti tale azio¬ 
ne indica che effettivamente si intende 
riprogrammare l’orario. Nel caso in cui 
invece si passa tra i tre stati di program¬ 
mazione (StatoProg=1 à2à3) premendo 
ripetutamente il pulsante SELECT ma 
senza agire mai sui pulsanti SW INCRE¬ 
MENTO o SW DECREMENTO, il conteg¬ 
gio del Timer continua in background 
cioè anche se la visualizzazione non in¬ 
teressa tutti i campi del display. In altre pa¬ 
role, si entra nella modalità di program¬ 
mazione (transizione StatoProg=0àSta- 
toProg=1) e si attraversano tutti gli stati di 
programmazione (StatoProg=1 àStato- 
Prog=2àStatoProg=3) fino a che si esce 
da essi (StatoProg=3àStatoProg=0) sen¬ 
za apportare alcuna modifica al conteggio 
temporale del Timer e rientrando in con¬ 
clusione nuovamente nello stato di vi- 
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sualizzazione completo (StatoProg=0) 
(figura 5 e 9). Quanto espresso è sinte¬ 
tizzato efficacemente nel diagramma di 
flusso di figura 2 ed in tabella 1 dove so¬ 
no riportati per esteso ed in dettaglio i si¬ 
gnificati dei diversi stati rappresentati al¬ 
l’interno del diagramma di flusso. 

Essa evidenzia e riassume gli stati in cui è 
possibile trovare, in ciascun istante, 
l’applicazione Firmware ed il relativo 
significato. A tale proposito, si fa osservare 
che per “doppio Led” si intende la coppia 
di led comandati dal Pin RC3 del PIC e 
che essi rappresentano il “due punti” 
lampeggianti che normalmente separano, 
in un orologio digitale, la visualizzazione 
del campo ore da quella del campo minuti. 
Nei test, effettuati attraverso la scheda di 
sviluppo Easy PIC 3, tale coppia di Led è 
rappresentato dal solo Led RC3 e non è 
disposto tra i due display a 7 segmenti 
per ovvi motivi topologici legati al layout della 
board (figura 4). Ciò, in ogni caso, non 
compromette in alcun modo la validità di 
quanto esposto. Per rendere maggiormente 
flessibile il firmware si è pilotato il punto del 
secondo display a 7 segmenti allo stesso 
modo del “due punti lampeggianti”. Un 
impiego di questo tipo risulta utile nel caso 
in cui si impieghino i soli display 7 segmenti 
e non si impieghino led per la 
rappresentazione del due punti 
lampeggianti. Quanto appena esposto 
chiarisce ulteriormente quanto riassunto 
aH’interno della tabella 1 e spiega come il 
firmware così implementato possa 
indifferentemente essere utilizzato, senza 
alcuna ambiguità e difficoltà operativa e 
soprattutto senza necessitare di nessuna 
modifica, sia nel circuito riportato nello 
schema di figura 1 , in cui si usano due led 
per rappresentare il due punti lampeggianti, 
sia nel caso in cui si utilizzi la Easy PIC 3 che 


può riprodurre lo stesso circuito a meno 
della posizione dei led lampeggianti. Quanto 
esposto si completa con le informazioni 
riassunte in tabella 2 che riporta il 
significato, peraltro ovvio, della variabile 
StatoTimer la quale indica lo stato “attivo” 
o di “congelamento” del timing. 

Alla luce di quanto fino qui esposto e di 
quanto riassunto nelle precedenti tabel¬ 
le 1 e 2 si rimanda ad una attenta analisi 
del diagramma di flusso di figura 2 per 
una corretta comprensione del listato 
Firmware sviluppato sotto forma di codi¬ 
ce C (listato 1) e trattato in maniera più 
specifica aH’interno del successivo para¬ 
grafo. 

Le variabili StatoProg e StatoTimer, il cui 
significato è riportato rispettivamente 
nelle tabelle 1 e 2, sono utilizzate ov¬ 
viamente con il medesimo significato sia 
all’interno del diagramma di flusso di fi¬ 
gura 2 che all’interno de listato Firmwa¬ 
re (listato 1). 

IL FIRMWARE 

Il Firmware (listato 1) rispecchia quanto 
detto suH’implementazione hardware (sia 
a quattro che a sei digit, nel senso che 
può essere utilizzato indifferentemente 
in entrambi casi) e sull’impiego hardware 
dei pulsanti di programmazione e dei dis¬ 
play a 7 segmenti (figura 1). Nella prima 
parte del listato (listato 1) sono dichiarate 
le variabili; si nota in particolare: 

• la definizione del clock pari ad 8MHz (va¬ 
lore tipico del quarzo in dotazione sulla 
scheda di test Easy PIC 3); 

• la definizione dei pin di incremento e de¬ 
cremento dei valori dei campi hh, mm 
ed ss durante le fasi di programmazione; 
su tali pin sono connessi i pulsanti omo¬ 
nimi INCREMENTO e DECREMENTO; 
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I -Development Tools Easy PIC 3-Board Schematic with functtonal schematic; 

-PICI6F87X Data Sheet 28/40-Pin 8-bit CMOS Flash Microcontrollers; 

-CCS C compilar Reference Manuali 

-Il listato 1 è disponibile su www.farelettronica.com 


• la definizione del pulsante di selezione 
(SELECT) della modalità di programma¬ 
zione (secondi, ore, minuti) e di ripristino 
della modalità di visualizzazione; 

• la definizione dei pin di pilotaggio in 
multiiplexing dei display 7 segmenti rela¬ 
tive alle due cifre dei secondi (SI digit 
delle decine ed SO digit delle unità); 

• la definizione dei pin di pilotaggio dei led 
che rappresentano il doppio punto di se¬ 
parazione tra ore e minuti e quello pre¬ 
sente sul secondo display 7 segmenti 
(punto normalmente indicato sugli sche¬ 
mi con “dp”). 

I secondi, i minuti e le ore sono rappre¬ 
sentate all'interno del listato dalle corri¬ 
spondenti variabili riportate in tabella 3. 
All’interno del Main program, prima del ci¬ 
clo principale “While(l)” sono definiti in¬ 
gressi ed uscite ed impostate le relative 
inizializzazioni. 

Per esempio: 

l’istruzione ”set_tris_a(0b00000000);” im¬ 
posta tutti i pin della porta A come usci¬ 
te; allo stesso modo con l’istruzione “out- 
put_A(0b00000000);” le stesse uscite 
sono inizializzate a livello basso, il che 
comporta che i transistor di pilotaggio 
dei display essendo interdetti portano 
inizialmente in condizione di spento gli 
stessi display. All’inizio del Main Program 
e’ inoltre inizializzato l’interrupt che con¬ 
sente il funzionamento del Timer2. La 
variabile StatoTimer con il suo valore in¬ 
dica invece se il conteggio del Timer è in 
corso (StatoTimer=ON=1) o lo stesso e 
“congelato” (StatoTimer=OFF=0) come 
riassunto all'interno della tabella 2. Al¬ 
l’interno del ciclo “While(l)” è gestito il flus¬ 
so di programma visto nel diagramma di 
figura 1 e che consente la gestione del¬ 
la visualizzazione (StatoProg=0) in multi- 
plexing o di programmazione dei secon¬ 
di (StatoProg=1), dei minuti (StatoProg=2) 
e delle ore (StatoProg=3) rispettivamen¬ 
te. Mentre il multiplexing, cioè la sele¬ 
zione della cifra da rappresentare (hi, 
hO, mi, mO, SI o SO) e quindi del relativo 
transistor di pilotaggio è gestito diretta- 
mente all’interno del ciclo “While(l)”, l’ec¬ 
citazione dei segmenti corretti all’interno 
della singola cifra e quindi del display 7 
segmenti selezionato è gestita mediante 
la funzione esterna “void seg7display(un- 
signed int dato)” cui viene passato di vol¬ 
ta in volta il valore da rappresentare. In ba- 
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se al valore ricevuto la funzione indivi¬ 
dua i segmenti da eccitare ed attiva il 
corretto pilotaggio della porta B (vedi li¬ 
stato 1 e schema di figura 1). In figura 
3 è riportata una schermata che ritrae la 
struttura del progetto Firmware all'inter¬ 
no dell’IDE MPLAB V.7.42 (C CCS Com- 
piler). Il listato contenuto nel file Ti- 
mer_HH_mm.c che si nota in quest'ultima 
è scritto in C dal programmatore firm¬ 
ware mentre l’header file 16f877.h è reso 
disponibile direttamente dal compilatore 
CCS, è reperibile all'interno di una delle 
cartelle di installazione e deve pertanto es¬ 
sere semplicemente incluso all'interno 
del progetto. 

IL TEST DEL PROGETTO 

Il test dell'applicazione può essere con¬ 
dotta attraverso la scheda di sviluppo 
Easy PIC 3 o altre schede di sviluppo 
analoghe oppure attraverso una board 
costruita appositamente per implementare 
lo schema circuitale presentato in pre¬ 
cedenza (figura 1). Ovviamente, è ne¬ 
cessario disporre di un programmatore 
che consenta di caricare il firmware .hex 
ottenuto dalla compilazione del codice 
C nella memoria dello stesso controllore. 
Nel nostro caso è stata utilizzata la sche¬ 
da di sviluppo Easy PIC 3 sia per il cari¬ 
camento del firmware sul controllore (ef¬ 
fettuato attraverso l’interfaccia PicFLASH 
di Mikroelektronika) sia per il test finale del¬ 


l’applicazione. L'impostazione corretta 
dei jumper e dei dip-switch presenti sulla 
stessa scheda di sviluppo Easy PIC 3 
consente, infatti, di riprodurre esatta¬ 
mente lo schema circuitale di figura 1. 

Il test dell’applicazione può essere con¬ 
dotto semplicemente verificando che lun¬ 
go tutti i possibili percorsi individuabili al¬ 
l’interno del diagramma di flusso di figu¬ 
ra 2 la stessa risponda effettivamente 
come atteso sia in visualizzazione che in 
programmazione. Facendo scorrere in 
avanti o indietro l’orario, attraverso i pul¬ 
santi di programmazione, è inoltre possi¬ 
bile forzare l'orologio a percorrere un intero 
ciclo di 24 ore in modo da verificare che 
non vi siano punti attraversando i quali 
la stessa mostri malfunzionamenti o bachi. 
In figura 4 sono indicati i display ed i 
pulsanti utilizzati sulla Easy PIC 3 impiegata 
come test-bord. Nelle figure 5, 6, 7 e 8 è 
invece riportato la sequenza degli stati in 
cui l’orologio viene a trovarsi nel corso 
della visualizzazione e delle operazioni di 
programmazione. Il confronto della tem- 
porizzazione mantenuta dall’orologio con 
quella di un orologio di riferimento (per 
esempio il proprio orologio da polso o 
quello integrato nel sistema operativo del 
vostro PC) consente, inoltre, di verificare 
che il timing dell’applicazione sia corretto 
nel senso che l’orologio così come risulta 
implementato non accumuli nel tempo 
né anticipi nè ritardi significativi. 


LA RAPPRESENTAZIONE NEL FORMATO 

"hh:mm:ss" 

Gli aspetti hardware relativi all 'imple¬ 
mentazione nel formato “hh:mm:ss" sono 
già stati evidenziati ed esposti nei paragrafi 
precedenti. Per quanto riguarda gli aspet¬ 
ti firmware ribadiamo che non è neces¬ 
sario apportare alcuna modifica al listato 
(listato 1). Nelle figure 9, 10, 11, 12 e 
13, alla cui analisi si rimanda, sono ri¬ 
portate alcune simulazioni hardware/firm¬ 
ware effettuate con il software di simula¬ 
zione Reai PIC Simulator e facenti riferi¬ 
mento aH’implementazione hardware a 
sei digit (ribadiamo che il firmware non 
cambia rispetto all’implementazione a 4 
digit contemplata nei test effettuati con la 
scheda di sviluppo Easy PIC 3). 

OSSERVAZIONI E CONCLOSIONI 

Quanto esposto dovrebbe essere suffi¬ 
ciente a chiarire, in dettaglio, sia gli aspet¬ 
ti hardware che quelli di flusso e firmwa¬ 
re che governano sia l’implementazione 
che il funzionamento dell’applicazione. 
Facciamo osservare che fondamentale 
importanza ricopre, se si vuole che l’o¬ 
rologio non accumuli né anticipi né ritar¬ 
di di temporizzazione, la corretta impo¬ 
stazione all’interno dei firmware del Timer2 
(istruzione “setup_timer_2(T2_DIV_BY_4, 
99, 1);") e della costante DURATA_SE- 
CONDO. Le due cose, insieme, deter¬ 
minano il numero di overflow del Timer2 
necessari ad accumulare un tempo com¬ 
plessivo considerato pari ad 1 secondo, 
tempo utilizzato a sua volta all’interno 
del codice per aggiornare secondo un 
timing corretto l’ora attuale. Per chi dis¬ 
ponga del compilatore C CCS e voglia ap¬ 
profondire l’argomento consiglio di stu¬ 
diare direttamente le impostazioni dei Ti¬ 
mer e quindi in particolare l’istruzione 
“ setup_timer(e dell’interrupt “#int_ti- 
mer". La semplicità hardware e la relativa 
semplicità firmware dell’applicazione con¬ 
sentono a chiunque di riprodurla senza 
troppa difficoltà, sia nella versione con 
visualizzazione ridotta ‘‘hh:mm” che nel¬ 
la versione con visualizzazione estesa 
“hh:mm:ss”, soprattutto se si dispone 
direttamente del firmware compilato da 
caricare sul controllore, come accade 
per i lettori di Fare Elettronica. □ 
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di ANTONIO GIANNICO 


STADI DI USCITA 

G AMPLIFICATORI di WÈIIW 


Un amplificatore è nella 
maggior parte dei casi 
costituito da più stadi. 

Oltre agli stadi che forniscono 
l'interfacciamento alla 
sorgente di segnale e 
l'amplificazione vera e 
propria del segnale è 
necessario uno stadio 
cosiddetto di uscita che 
garantisca l'adattamento di 
impedenza con il carico ed uno 
adeguato trasferimento di 
potenza allo stesso carico. 
Amplificatori in classe A, B, 
AB, D e così via sono 
caratterizzati da stadi di 


U n amplificatore elettronico è un 
dispositivo che serve ad incre¬ 
mentare l'ampiezza di un segnale. 
Esso può consentire al pubblico di un 
concerto di udire l’uscita del mixer nel 
quale confluiscono i segnali dei vari stru¬ 
menti, può essere utilizzato in uno studio 
o su un palco per consentire al segnale di 
un microfono di raggiungere il livello ade¬ 
guato per un mixer, può essere utilizzato 
per modificare il peso delle singole bande 
di frequenza, nel qual caso prende il no¬ 
me di equalizzatore. In realtà amplificatori 
con differenti caratteristiche possono es¬ 
sere utilizzati in altrettante differenti ap¬ 
plicazioni, non solo in quelle audio. Lo 
stesso transistor che pilotato da un se- 


giusto interfacciamento verso la sorgen¬ 
te in ingresso (preamplificatore, si pensi 
appunto all’Interfacciamento di un mi¬ 
crofono), il giusto livello di guadagno (sta¬ 
dio di guadagno), il giusto interfaccia¬ 
mento verso il carico in uscita (stadio di 
uscita, in alcuni casi coincidente con un 
vero e proprio stadio di potenza) figura 1. 
Anche i singoli stadi sono quindi degli 
amplificatori ma con caratteristiche ben di¬ 
stinte tra loro. Gli stadi di ingresso inter- 
facciano spesso trasduttori che forni¬ 
scono segnali di tensione molto piccoli e 
potenze debolissime come nel caso già ci¬ 
tato del microfono e per questo partico¬ 
lare cura deve essere posta nell’adatta¬ 
mento di impedenza tra il trasduttore 
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Figura 1: un amplificatore è nella maggior parie dei casi è composto da più stadi in cascata (preamplificatore, stadio di 
guadagno e stadio di uscita o di potenza). 


uscita differenti con precisi 
pregi e limiti che riguardano 
in particolare le potenze in 
gioco, l'efficienza e la 
distorsione del segnale 


gnale sulla base commuta un relè può 
essere considerato un amplificatore di 
segnale che trasforma il comando in un 
segnale di potenza. La relazione tra in¬ 
gresso e uscita dell’amplificatore è ge¬ 
neralmente espressa come funzione del¬ 
la frequenza del segnale di ingresso e 
prende il nome di funzione di trasferi¬ 
mento; l’ampiezza di quest’ultima rap¬ 
presenta il cosiddetto guadagno. En¬ 
trambe possono variare in funzione della 
specifica applicazione. Un amplificatore 
potrebbe essere costituito da un solo 
stadio, ma come accade più comune¬ 
mente è composto di più stadi in modo da 
perseguire meglio una serie di obiettivi: il 


stesso o sorgente e l’amplificatore. Ge¬ 
neralmente si cerca di rispettare la con¬ 
dizione: Rs«Rin (trasferimento del se¬ 
gnale in tensione) dove Rs è la resistenza 
interna del trasduttore ed Rin e la resi¬ 
stenza di ingresso dell’amplificatore. Lo 
stadio di ingresso essendo interessato 
da segnali deboli deve introdurre la mini¬ 
ma quantità di rumore possibile dato che 
il rumore generato dai primi stadi viene 
inevitabilmente amplificato dai succes¬ 
sivi, peggiorando il rapporto segnale/ru¬ 
more. Esso non deve inoltre introdurre 
distorsioni che verrebbero inevitabilmen¬ 
te amplificate dallo stadio di potenza. Lo 
stadio di ingresso deve inoltre presenta- 
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Figura 2: schematizzazione della funzione di un amplificatore audio di potenza. 



Figura 2: schematizzazione della funzione di un amplificatore audio di potenza. 


re una adeguata Risposta in frequenza. 
Normalmente viene progettato per una 
banda passante più elevata dello stadio di 
potenza; in tal modo le frequenze di taglio 
dell’intero sistema dipendono solo da 
quest’ultimo. Diversamente, lo stadio di 
uscita può essere considerato come uno 
stadio che pilotato da una piccola quan¬ 
tità di energia (il segnale in ingresso 
preamplificato) “modula” una grande 
quantità di energia in uscita costituita dal 
segnale di uscita il quale generalmente è 
chiamato a riprodurre fedelmente l’in¬ 
gresso ma ad un livello di potenza ben su¬ 
periore (figura 2). Il processo di amplifi¬ 
cazione di potenza in un sistema audio, 
per esempio, consiste in sostanza nella 
trasformazione di potenza prelevata dal¬ 
l’alimentazione, in potenza da fornire agli 
altoparlanti (figura 3), Trasmettitori e ri¬ 
cevitori per radio e televisione, equipag¬ 
giamenti stereo ad alta fedeltà una volta 
integravano stadi di uscita e di potenza 
realizzati a valvole termoioniche. Queste 
ultime in alcuni rari casi sono utilizzate an¬ 
cora oggi (figura 4) nonostante la diffu¬ 
sione dei dispositivi elettronici allo stato 
solido. In questo articolo parleremo prin¬ 
cipalmente degli stadi di uscita o di po¬ 
tenza degli amplificatori (le due cose non 
sono necessariamente coincidenti) per 
cui indirettamente, per comodità, fare¬ 
mo riferimento spesso ad un campo ap¬ 
plicativo a noi famigliare cioè quello audio 
sebbene la teoria degli stadi di uscita sia 
ben più generale. Nel trattare l'argomen¬ 
to faremo riferimento soprattutto ad im¬ 
plementazioni basate su dispositivi allo 
stato solido dal momento che la mag¬ 
gior parte degli amplificatori attualmente 
utilizzano questo tipo di dispositivi, tuttavia 
i concetti che esporremo possono esse¬ 
re applicati, nella maggior parte dei casi, 
anche ai vecchi amplificatori a valvole. 
In generale, quando si studia uno stadio 
amplificatore è possibile considerarne il 
comportamento a vuoto per caratteriz¬ 
zarne l’amplificazione in tensione o in 
corto per caratterizzarne quello in cor¬ 
rente, in modo da definirne le caratteri¬ 
stiche intrinseche. E’ tuttavia ovvio che nel 
momento in cui si connette un carico al¬ 
l’amplificatore questo influenzi le presta¬ 
zioni dello stesso amplificatore tanto che 
l’effetto di carico potrebbe abbattere 


completamente il guadagno dell’ampli¬ 
ficatore rendendolo praticamente inuti¬ 
lizzabile. In conclusione, nasce la neces¬ 
sità di realizzare degli stadi amplificatori 
adattatori che garantiscano quattro fon¬ 
damentali requisiti: alta impedenza di in¬ 
gresso in modo da non degradare le pre¬ 
stazioni dello stadio amplificatore che lo 
precede, bassa impedenza di uscita ri¬ 
spetto al carico in modo da realizzare 
l’accoppiamento più efficiente del se¬ 
gnale amplificato verso il carico, capaci¬ 
tà difornire al carico la sufficiente poten¬ 
za di segnale e capacità di garantire la mi¬ 
nima distorsione possibile dello stesso 
segnale. Queste affermazioni sono facil¬ 
mente comprensibili se si fa riferimento, 
per esempio, ad uno stradio amplificato- 
re audio che debba interfacciare un alto- 
parlante a 4 o 8 ohm. Se non si dispo¬ 


nesse di uno stadio di uscita adeguato 
non si potrebbe accoppiare adeguata- 
mente il segnale all’altoparlante ne ga¬ 
rantire il trasferimento della sufficiente 
potenza audio; allo stesso tempo se lo 
stadio non garantisse distorsione con¬ 
tenuta non potremmo garantire una buo¬ 
na riproduzione del segnale sonoro sul¬ 
l’altoparlante. Qualunque amplificatore, in 
conclusione, per essere accoppiato al 
carico necessita, nella maggior parte dei 
casi di un adeguato stadio di uscita che 
molto spesso è anche uno stadio di po¬ 
tenza. Ovviamente, tra le caratteristiche 
desiderate per uno stadio di questo tipo 
vi è il basso consumo di potenza in as¬ 
senza di segnale in ingresso. Grazie alla 
loro capacità di portare corrente i trans¬ 
istor bipolari sono spesso preferiti nella 
realizzazione di stadi di uscita, tuttavia 
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Figura 4: amplificatori Audio a valvole e relativo dettaglio. 



Figura 5: amplificatori audio di potenza (svariate centinaia di Watt) in versione industriale da rack. 


anche i MOSFET sono spesso utilizzati alo 
scopo. L’argomento risulta piuttosto am¬ 
pio. Quello che si intende fornire al letto¬ 
re non è tuttavia un corso di progettazione 
sugli stadi di uscita e gli amplificatori di po¬ 
tenza ma piuttosto una panoramica or¬ 
ganica sull’argomento che dia la possi¬ 
bilità, soprattutto a chi abbia scarse co¬ 
noscenze in merito, di comprendere co¬ 
sa sia uno stadio di uscita o un amplifi¬ 
catore di potenza, cosa li distingue dagli 
altri amplificatori e soprattutto quali siano 


le differenze tra gli amplificatori di po¬ 
tenza appartenenti alle diverse classi. 
Per questo motivo nel proseguo dell’ar¬ 
ticolo tratteremo gli aspetti generali del¬ 
l’argomento per poi focalizzare l’atten¬ 
zione sulle caratteristiche principali degli 
amplificatori in classe A, B ed AB illu¬ 
strandone il principio di funzionamento e 
giustificandone pregi e limiti. Nella suc¬ 
cessiva puntata che troverete sul prossi¬ 
mo numero di Fare Elettronica ampliere¬ 
mo l’argomento continuando a parlare 


degli amplificatori in classe AB e parlan¬ 
do di una classe di amplificatori oggi 
estremamente diffusa: la classe D; illu¬ 
streremo quindi sinteticamente le prin¬ 
cipali caratteristiche di una serie di altre 
classi di amplificatori oggi disponibili sul 
mercato e spesso poco noti. 

L'AMPLIFICATORE DI POTENZA 

In generale Guadagno di tensione e di 
Potenza non sono direttamente in rela¬ 
zione. A seconda dell’applicazione può es¬ 
sere necessario un amplificatore con bas¬ 
so guadagno ed elevata potenza come è 
tipico degli stadi finali di potenza o vice¬ 
versa come è tipico di un preamplificato¬ 
re può essere necessario un elevato gua¬ 
dagno ma a bassa potenza. Le proble¬ 
matiche legate alla progettazione sono 
evidentemente differenti nei due casi. Nel 
realizzare un preamplificatore, specie per 
acquisire deboli segnali, sono necessari 
guadagni elevati ed il trasferimento del se¬ 
gnale deve essere disturbato il meno 
possibile da interferenze o disturbi ester¬ 
ni, con tutte le problematiche immagina¬ 
bile in merito alla schermatura dei circui¬ 
ti. Diversamente, il segnale che giunge al¬ 
lo stadio finale non è praticamente più 
soggetto ad interferenze. Nel caso per 
esempio in cui lo stadio finale sia realizzato 
per una applicazione audio esso deve 
tenere principalmente conto del valore 
di impedenza dell’altoparlante (tipica¬ 
mente 4-8-16 ohm). L’amplificatore di 
potenza è infatti l’ultimo stadio della ca¬ 
tena di amplificazione; in campo audio 
spesso viene indicato con il nome di finale 
di potenza o semplicemente finale o an¬ 
cora power amp. Il suo scopo è quello di 
portare la potenza del segnale ad un livello 
tale da pilotare efficacemente il carico 
come i diffusori in campo audio in modo 
che questi possano riprodurre il segnale 
ad un livello adeguato. In questo senso il 
finale di potenza riceve già un segnale 
di elevata ampiezza e molto spesso non lo 
amplifica ulteriormente in tensione ma in 
potenza facendosi carico dell’elevato va¬ 
lore di corrente con cui è necessario pi¬ 
lotare il carico (es. diffusori) garantendo la 
massima fedeltà possibile per il segnale ri¬ 
prodotto sullo stesso carico. Ovviamen¬ 
te nel caso audio la corrente fornita al¬ 
l’altoparlante fa vibrare la membrana, tra- 
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ducendo in suono il segnale. Per diffon¬ 
dere musica in una stanza possono essere 
sufficienti poche decine di watt mentre in 
uno spazio aperto in cui si tiene un con¬ 
certo posso essere necessarie migliaia 
o decine di migliaia di watt per cui a se¬ 
conda dei casi saranno necessari ampli¬ 
ficatori e finali di potenza ben diversi. 

Le tecnologie impiegate per la costru¬ 
zione di amplificatori si è evoluta nel cor¬ 
so del tempo passando dall’impiego dei 
tubi a vuoto (valvole), a quello del trans¬ 
istor bipolari e successivamente dei MO- 
SFET. Questa evoluzione ha effettiva¬ 
mente relegato le valvole in applicazioni di 
nicchia, tuttavia i dispositivi allo stato so¬ 
lido non hanno soppiantato del tutto le val¬ 
vole nel campo dell’alta fedeltà e nel¬ 
l’amplificazione per strumenti musicali, 
settori nei quali le valvole sono ritenute an¬ 
cora oggi spesso superiori. Una volta la 
valvola termoionica era l’unico dispositi¬ 
vo attivo disponibile. Necessitando di 
trasformatori, componenti relativamente 
voluminosi e pesanti, necessari per poter 
adattare l'elevata impedenza del tubo 
termoionico, alla bassa impedenza del 
carico pilotato (si pensi ad un altopar¬ 
lante) gli amplificatori audio di potenza 
di una volta erano apparecchiature pe¬ 
santi, ingombranti e che dissipavano mol¬ 
ta potenza in calore sebbene in campo 
audio consentissero di ottenere un suono 
caldo e di ottima qualità. L’evoluzione 
degli amplificatori audio di potenza, gra¬ 
zie alle implementazioni mediante dispo¬ 
sitivi allo stato solido, ha permesso nel 
tempo di realizzare apparati con rendi¬ 
menti energetici più elevati, potenze più 
elevate e pesi e ingombri sempre più ri¬ 
dotti, tutte caratteristiche strettamente 
legate tra loro. Questa evoluzione ha por¬ 
tato in maniera naturale allo sviluppo di di¬ 
verse categorie di amplificatori meglio 
noti come classi di amplificazioni. 

In ogni caso transistor e gli circuiti integrati 
di potenza sono caratterizzati dal fatto 
che lavorando con potenze piuttosto ele¬ 
vate e generando quindi calore sono 
montati su dissipatori opportunamente 
dimensionati la cui superficie irradiante è 
proporzionata alla potenza stessa da dis¬ 
sipare. Nel corso del tempo, al fine di 
agevolare i progettisti, molti produttori 
di circuiti integrati, hanno cominciato a 
produrre amplificatori di potenza inte¬ 


grati per svariate applicazioni e per ap¬ 
plicazioni audio in particolare, spesso 
preferiti per molteplici motivi: dimensioni 
compatte rispetto ad analoghi circuiti a 
componenti discreti, elevata affidabilità, ri¬ 
duzione dei tempi di progettazione e rea¬ 
lizzazione, abbattimento dei costi di rea¬ 
lizzazione dell’amplificatore. Ciascun am¬ 
plificatore di potenza può fornire, poten¬ 
zialmente, in uscita una certa potenza 
massima. Essa è quella che si ottiene 
per uno specificato carico applicando in 
ingresso un segnale sinusoidale e au¬ 
mentandone il livello fino a che in uscita 
non si raggiunge il massimo segnale sen¬ 
za che lo stesso vada in distorsione. Evi¬ 
dentemente, il fatto che un amplificatore 
abbia una certa potenza di targa non si¬ 
gnifica che fornisce sempre al carico 
quella potenza ma solo che può fornirla in 
determinate condizioni. Tali condizioni 
sono: il livello di tensione di alimentazio¬ 
ne, l’impedenza del carico, il livello di se¬ 
gnale in ingresso generalmente prove¬ 
niente dal preamplificatore. In figura 5 è 
mostrato un esempio di amplificatori di 
potenza in grado di fornire al carico sva¬ 
riate centinaia di Watt, adatti per mon¬ 
taggio da rack e diffusione sonora in am¬ 
bienti ampi come spazi aperti oppure 
stazioni ferroviarie, aeroporti, centri com¬ 
merciali. In figura 6 è invece riportato 
un amplificatore in classe AB in cui si 
notano evidenti i dissipatori termici di 


potenza montati sugli stadi finali. 

In generale, la realizzazione di un ampli¬ 
ficatore di potenza deve infatti tenere 
conto della produzione di calore (cosa 
non necessaria invece in un preamplifi¬ 
catore). Se facciamo riferimento agli am¬ 
plificatori audio di potenza per esempio, 
l'impedenza in uscita della maggior par¬ 
te di essi è compresa tra i 4 ohm e i 16 
ohm, con una certa preponderanza per il 
valore 8 ohm. L’impedenza su cui chiu¬ 
diamo l’amplificatore è importante non 
solo perché concorre a determinare la 
potenza che questo riuscirà ad erogare 
ma anche perché un amplificatore di po¬ 
tenza che si trovi ad alimentare un siste¬ 
ma di diffusori dall’impedenza troppo 
bassa, rischia di andare in sovraccarico. 
Da ciò discende la necessità di integrare, 
in generale, in un amplificatore di poten¬ 
za, adeguate protezioni sia contro i so¬ 
vraccarichi che contro i corto-circuiti. 
Uno stadio di potenza va quindi progettato 
con particolare attenzione ai seguenti 
aspetti: 

• Rendimento: la potenza non utilizzata si 
dissipa sotto forma di calore, interes¬ 
sando principalmente i componenti attivi 
che compongono lo stadio finale. L’au¬ 
mento della temperatura peggiora il com¬ 
portamento dei componenti attivi e ri¬ 
schia di danneggiarli o di limitarne la vita 
media. Ciò comporta la necessità di dis¬ 
sipare il calore prodotto attraverso dissi- 



Figura 6: amplificatore audio di potenza in classe AB (Si notino i voluminosi dissipatori termici). 
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Figura 7: l'effetto di distorsione è legato ai limiti di 
dinamica dell’amplificatore e pertanto ai valori delle 
tensioni di alimentazione. 
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Figura 8: stadio di uscita ad inseguitore di emettitore polarizzato con un generatore di corrente. 


patori o sistemi di raffreddamento a cir¬ 
colazione di fluido il che aumenta inevi¬ 
tabilmente la complessità ed il costo del¬ 
l'amplificatore. Ogni amplificatore, a se¬ 
conda della sua classe di funzionamento, 
ha un’efficienza teorica massima. Da un 
punto di vista concettuale se si immagina 
di applicare in ingresso il massimo se¬ 
gnale sinusoidale tale che in uscita si ab¬ 
bia la massima potenza senza distorsio¬ 
ne e si misura la potenza sul carico e 
quella assorbita dall’ alimentatore, il rap¬ 
porto tra le due si definisce efficienza. 
Essa indica, pertanto, la frazione mas¬ 
sima di potenza assorbita che può esse¬ 
re convertita in potenza utile sul carico e 
pertanto è sempre <1 o se vogliamo 
< 100 %. 

• Condizione ottimale per il trasferimen¬ 
to di potenza: può essere ottenuta con 
Ro=RL: condizione generalmente impie¬ 
gata negli accoppiamenti a trasformato- 
ri oppure con Ro«RL condizione adottata 
nella maggior parte dei casi e che com¬ 
porta la realizzazione di un amplificatore 
con resistenza di uscita molto bassa; 

• Risposta in frequenza: è legata al tipo di 
applicazione ed al carico da pilotare; gli al¬ 
toparlanti ed i sistemi audio, richiedono in 
generale una banda di frequenza uguale 
(o più ampia, specie verso le frequenze al¬ 
te) a quella del segnale audio (16 Hz t 
20kHz); 

• Linearità: purtroppo non esiste un am¬ 
plificatore capace di aumentare un se¬ 
gnale senza modificarlo almeno in minima 
parte. Il cercare il massimo rendimento 
comporta lo sfruttare l’intera dinamica 
disponibile per il segnale con la conse¬ 
guenza di incorrere, agli estremi della 
stesa, in effetti non lineari (distorsione di 
non linearità) da cui la generazione di ar¬ 


moniche di frequenza multipla rispetto a 
quella del segnale. Tale distorsione può 
essere accettabile o meno a seconda 
della specifica applicazione dell’amplifi¬ 
catore. Nel campo audio, per esempio, la 
non linearità degrada la qualità del suono 
tanto da renderne percepibile il degra¬ 
do all’orecchio umano. Uno stadio di 
uscita, che spesso è anche uno stadio di 
potenza, è fatto per ricevere in ingresso un 
segnale già amplificato e quindi avente 
una escursione piuttosto ampia intorno al 
punto di polarizzazione, escursione che 
può interessare anche quasi l’intera di¬ 
namica tra le due alimentazioni. Eviden¬ 
temente, uno stadio del genere non può 
essere studiato impiegando un modello di 
piccolo segnale come invece si fa tipi¬ 
camente per uno stadio di ingresso o 
uno stadio di guadagno. Si considera al¬ 
lora caratteristica statica Vi-Vo dello sta¬ 
dio. Evidentemente, i transistor che com¬ 
pongono uno stadio di uscita sono molto 
differenti da quelli utilizzati per realizzare 


gli stadi di amplificazione intermedi. La 
possibilità di fornire elevata potenza al 
carico è legata direttamente alle tensioni 
di alimentazione; di conseguenza non è 
difficile trovare stadi preamplificatori che 
lavorano per esempio con alimentazione 
a 12V e stadi di potenza che lavorano a 
±40V o più nella stessa apparecchiatura. 
Infatti, se per esempio si vuole garantire 
una potenza pari a 60W su un carico di 
40 bisognerebbe prevedere un segnale di 
ampiezza pari a: 

v 2 ,- 

60 W = -*!-=> V„ = V2> 60W ■ 4Q = 221/ 

2R, 

Nell’esempio proposto sarebbe neces¬ 
sario garantire all’ingresso una escursio¬ 
ne di segnale compresa tra +22 e -22V. 
Per segnali di simile ampiezza si pone 
inevitabilmente il problema della distor¬ 
sione armonica che lo stadio stesso in¬ 
troduce. In ultima analisi gli errori di non li¬ 
nearità tipicamente contenuti in uno sta¬ 
dio preamplificatore o amplificatore non 
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Figura 9: caratteristica di trasferimento del circuito di Figura 8per valori di resistenza di carico piccoli (RL2) e grandi (FILI). 


sono più trascurabili in uno stadio di usci¬ 
ta e questo aspetto non può assoluta- 
mente essere trascurato (si pensi per 
esempio ad un sistema hi-fi) e risulta 
strettamente legato al dimensionamento 
delle tensioni di alimentazione dello stes¬ 
so stadio. 

Una considerazione ovvia può essere fat¬ 
ta sull’esempio numerico presentato pre¬ 
cedentemente: se si vuole garantire una 
certa linearità ed allo stesso tempo la di¬ 
namica +22V -22V del segnale sarà ne¬ 
cessario prevedere almeno una tensione 
di alimentazione ±+30V. 

Spesso si parla degli stadi di uscita o 
degli amplificatori di potenza come am¬ 
plificatori lineari; in realtà questo è ciò 
che idealmente si vorrebbe dato che que¬ 
sto tipo di amplificatore può presentare 
caratteristiche di linearità più o meno 
buone a seconda della classe ma non 
ideali. In linea di massima è possibile af¬ 
fermare che l'amplificatore in classe A è 
l’unico amplificatore che risulta intrinse¬ 
camente lineare e che non distorce in 
nessuna misura il segnale in ingresso a 
patto di rimanere sufficientemente lon¬ 
tani dalla saturazione. 

L'AUMENTAZIONE E GLI EFFETTI 
DELLA SATURAZIONE 

La saturazione è un fenomeno che di¬ 
pende unicamente da: alimentazione, 
guadagno e valore del segnale in ingres¬ 
so. Se per esempio si opera con una ali¬ 
mentazione di 24 volt la massima ten¬ 
sione in uscita possibile è 24 volt. Tensioni 
maggiori produrrebbero una alterazione 
del segnale, una distorsione appunto. Se 
per esempio il segnale in ingresso pre¬ 
senta un valore pari a 500mV e l’amplifi¬ 
catore produce un guadagno pari a 30 
l'uscita avrà ampiezza pari a 15 volt, il che 
è compatibile con l'alimentazione. 
Se si porta invece il segnale in ingresso ad 
1 volt di ampiezza si avrebbe teorica¬ 
mente 30V di segnale in uscita il che è in¬ 
compatibile con il massimo valore di ten¬ 
sione imposto dalle alimentazioni. Ciò 
origina un taglio delle onde in uscita e 
quindi la distorsione del segnale (figura 
7). Va detto che il fenomeno della distor¬ 
sione viene percepito molto più distinta- 
mente con i transistor che con i tubi a vuo¬ 
to, in quanto i transistor in caso di dis¬ 
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Figura 10: (a)segnali di ingresso sinusoidali applicati al 
circuito di Figura 8; (b) corrispondenti forme d’onda di 
uscita (RL=RL2). 

torsione producono una grande quantità 
di armoniche dispari udibili e fastidiose. In 
ogni caso, quanto detto mostra in maniera 
evidente come il livello delle alimentazio¬ 
ni è determinante non solo nel determinare 
la massima potenza che lo stadio am¬ 
plificatore può fornire al carico ma an¬ 
che sul fatto che questo sia più o meno 
immune da effetti di distorsione. Ovvia¬ 
mente, anche l’unità di alimentazione 
svolge un ruolo importante nella realiz¬ 
zazione di un amplificatore specie se di 
elevata potenza. 


Anche in questo campo, contrariamente 
quanto accadeva in passato, molti ali¬ 
mentatori sono oggi di tipo “switching 
mode” cioè a commutazione con ovvi 
vantaggi sia in termini di peso che di di¬ 
mensioni oltre che di rendimento. 

CLASSIFICAZIONI DEGLI STADI DI USCITA 

La classificazione degli gli stadi di uscita 
è legata alla loro stessa topologia circui¬ 
tale che si riflette sul funzionamento dei 
dispositivi attivi, sui limiti e sui pregi del¬ 
l'amplificatore. Gli stadi di uscita e quin¬ 
di gli amplificatori di potenza possono 
essere suddivisi in due categorie: 

• Stadi con funzionamento analogico (i 
tradizionali amplificatori in classe A, B, 
AB e C); 

• Stadi Switching che fanno uso tipica¬ 
mente di tecniche PWM (Pulse Width 
Modulation). I componenti attivi in que¬ 
sto caso funzionano in commutazione, 
comandati dallo stesso segnale da ampli¬ 
ficare. Tra questi amplificatori occorre ri¬ 
cordare, in particolare, la classe D, seb¬ 
bene, come avremo modo di compren¬ 
dere nella prossima puntata, vi siano altre 
classi simili che ne rappresentano so¬ 
stanzialmente delle varianti o evoluzioni. 
Come vedremo nei paragrafi che segui¬ 
ranno i transistor che compongono un 
stadio di uscita sono caratterizzati da un 
preciso angolo di conduzione. In altre pa¬ 
role se si suppone di fornire in ingresso al- 
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Figura 11: un preamplificatore ad emettitore comune presenta tipicamente un funzionamento in classe A (angolo di conduzione: 360). 


lo stadio un segnale sinusoidale al periodo 
della sinusoide corrisponde angolo 360°, 
pertanto se il transitsor è in conduzione per 
una frazione di periodo ad esso corri¬ 
sponde una frazione di 360° detto angolo 
di conduzione. Questo parametro è stret¬ 
tamente legato all’efficienza dello stadio ed 
alla distorsione armonica. Le strade per ri¬ 
produrre il segnale con sufficiente poten¬ 
za, se si escludono gli stadi switching, 
sono infatti essenzialmente due: 

1- lasciare questo compito ad un unico 
dispositivo attivo; 

2 - scomporre il segnale in modo da affi¬ 
dare a più dispositivi attivi l’amplificazio¬ 
ne di una parte del segnale con la pro¬ 
spettiva di una opportuna ricomposizione 
dello stesso segnale prima di renderlo 
disponibile al carico. 

A seconda dei casi possiamo distinguere 
allora: 

• Stadi in classe A: i relativi transistor 
conducono per un periodo di tempo pa¬ 
ri all’intero periodo della sinusoide in in¬ 
gresso (angolo di conduzione: 360°); 

• Stadi in classe B: i relativi transistor 
conducono per un periodo di tempo pa¬ 
ri a mezzo periodo della sinusoide in in¬ 
gresso (angolo di conduzione: 180°); 

• Stadi in classe AB: sono stadi inter¬ 
medi tra quelli di classe A e quelli di clas¬ 
se B; i relativi transistor conducono per un 
periodo di tempo leggermente superiore 
a mezzo periodo (angolo di conduzione: 
leggermente superiore a 180°); 



Figura 12: configurazione circuitale di uno stadio di 
uscita in classe B. 

• Stadi in classe C: i relativi transistor 
conducono per un periodo di tempo mi¬ 
nore di mezzo periodo della sinusoide 
in ingresso (angolo di conduzione: mi¬ 
nore di 180°); Gli amplificatori in classe C 
non vengono mai utilizzati per amplifi¬ 
care segnali di bassa frequenza perché, 
anche se si riescono ad ottenere in usci¬ 
ta potenze elevate, il loro segnale pre¬ 
senta una notevole distorsione. 

Come vedremo, la Classe A può essere 
considerata la più raffinata intermini di 
qualità del segnale ma anche la più dis¬ 


pendiosa e difficilmente gestibile, la clas¬ 
se B la più “proletaria”, la classe AB il 
compromesso tra le due e per questo 
spesso utilizzata anche nel campo Hi-Fi), 
la classe D (dove D non sta per Digitale!) 
probabilmente la più flessibile. Mentre le 
classi A, B e AB sono storicamente note la 
classe D è di più recente diffusione ma or¬ 
mai universalmente riconosciuta mentre al¬ 
tre classi sono state definite da chi le ha 
proposte (es. classi G e H molto utilizzate 
negli amplificatori integrati per autoradio o 
I, K, T ed SB) e risultano meno note in 
letteratura. Attualmente è possibile re¬ 
perire sul mercato diversi modelli di am¬ 
plificatori in tecnica switching anche per 
applicazioni Home Theater anche se re¬ 
sistono ancora anche i tradizionali am¬ 
plificatori in classe AB. 

L'AMPLIFICATORE IN CLASSE A 

In un amplificatore in classe A, il punto 
di lavoro viene tenuto, a riposo, al centro 
del tratto lineare della retta di carico e, 
per effetto del segnale di ingresso può 
coprire la dinamica compresa tra la satu¬ 
razione e l’interdizione. Fino a che il se¬ 
gnale rimane contenuto in questa dinamica 
si ha circolazione di corrente di segnale 
nella maglia d’uscita in ogni istante (angolo 
di conduzione 360°) senza che si abbia al¬ 
cun taglio sulla forma d’onda. La classe A 
per questo motivo può essere utilizzata per 
amplificare segnali con una bassissima 
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nell’ipotesi di considerare i due trans¬ 
istor in zona attiva diretta ed il relativo 
guadagno b sufficientemente grande. Se 
si suppone Rl (resistenza di carico) suffi¬ 
cientemente grande, il primo termine di¬ 
venta una costante e rappresenta la Vbe 
del transistor di uscita. Questo è spie¬ 
gato dal fatto che nell'ipotesi di resisten¬ 
za di carico grande la corrente che inte- 


Figura 13: fasi di 
funzionamento di 
uno stadio di 
uscita in classe B 
(A- semiciclo 
positivo; B- 
Semiciclo 
negativo). 


Figura 14: 
caratteristica di 
trasferimento 
dello stadio di 
uscita in classe B 
di Figura 12. 



distorsione, motivo per cui è apprezzata 
dagli audiofili. Il fatto che il transistore 
lavori, a riposo, sulla metà della linea dia¬ 
gonale della retta di carico comporta, 
come significativo svantaggio, l’elevata 
quantità di calore da dissipare anche in as¬ 
senza di segnale, da cui la necessità di 
grandi superfici di dissipazione termica 
con conseguenti elevati costi e ingombri. 
Conseguentemente una simile soluzio¬ 
ne è riservata ad applicazioni ad eleva¬ 
tissima qualità di riproduzione e con po¬ 
tenze richieste non eccessive. L'insegui¬ 
tore di tensione (figura 8) è un ottimo sta¬ 
dio di uscita di potenza in classe A. Il 
fatto che la tensione positiva e quella ne¬ 


gativa di alimentazione siano uguali in 
modulo (alimentazione duale) assicura 
corrente nulla in uscita (ma non sui trans¬ 
istor Q1 dell’amplificatore e Q2 del ge¬ 
neratore di corrente di polarizzazione) 
quando è nullo il segnale. Il transistor Q2 
serve unicamente a polarizzare lo stadio 
di uscita per cui il dispositivo che fa da 
amplificatore è Q1. Dalla caratteristica 
ingresso-uscita è possibile dedurre con¬ 
siderazioni relative alla linearità ed alla 
distorsione dello stadio. Senza riportare 
tutti i passaggi analitici del caso è possi¬ 
bile dimostrare che la relazione ingresso- 
uscita è rappresentabile come segue: 


ressa il transistor è circa costante al variare 
della Vi. La caratteristica ingresso-uscita 
coincide allora, come ci aspetteremmo in¬ 
tuitivamente, con una retta di pendenza 
unitaria con intercetta Vbei sull’asse Vi. 
Come atteso, la linearità della caratteristica 
è salvaguardata fino a che il segnale in in¬ 
gresso non raggiunge escursioni tanto 
grandi da avvicinare il segnale stesso ai 
valori Vcc-Vcei sat o -Vcc+Vce2,sat che rap¬ 
presentano appunto le soglie di satura¬ 
zione (figura 9). Indichiamo con la la cor¬ 
rente di polarizzazione a riposo dello sta¬ 
dio. Affinché sia salvaguardata la lineari¬ 
tà e quindi contenuta la distorsione in¬ 
trodotta sul segnale è necessario che lo 
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stesso segnale in ingresso sia contenuto 
all’interno dei due limiti di saturazione. 
Nel caso in cui invece la resistenza di 
carico abbia valore relativamente picco¬ 
lo la curva tende nella zona negativa del¬ 
le Vo ad essere limitata al valore -RlIq (fi¬ 
gura 9). In pratica se la tensione in in¬ 
gresso si porta al valore -Rdo tutta la 
corrente lo interessa il carico ed il transistor 
Q 2 mentre Qi si interdice ed ulteriori di¬ 
minuzioni sul segnale Vi non possono 
più essere seguite sull’uscita. In conclu¬ 
sione, nel caso in cui la Rl sia piccola il pe¬ 
ricolo di incorrere in distorsione, se il se¬ 
gnale in ingresso è abbastanza ampio, è 
ancora maggiore a meno di forti aumen¬ 
ti nella corrente di polarizzazione lo con 
conseguenti ed inevitabili perdite di po¬ 
tenza dissipata. Quanto detto è mostra¬ 
to in maniera abbastanza chiara nelle 
forme d’onda temporali riportate in fi¬ 
gura 10 in cui è evidente l’effetto di taglio 
0 clipping del segnale. In ogni caso, la re¬ 
lazione precedente Vi-Vo è fondamen¬ 
talmente non lineare, tanto più quanto 
più piccola è Rl e quanto più ci avvici¬ 
niamo con l’escursione verso i livelli di 
alimentazione dello stadio. Evidente¬ 
mente, fissato il carico Rl,su cui non è 
possibile avere un controllo diretto, è ne¬ 
cessario fissare Iq di polarizzazione dello 
stadio di uscita in maniera tale da tenere 
sufficientemente lontano l’insorgere di 
effetti di distorsione. Ovviamente, se RlIq 
è tale da essere prossima a Vcc allora 
si torna a sfruttare praticamente quasi 
l’intera dinamica tra le due alimentazioni, 
senza incorrere in effetti significativi di 
distorsione come se si fosse nella condi¬ 
zione di carico di valore ohmico elevato, 
ma questo comporta, ovviamente, valori 
maggiori per lo e quindi notevole potenza 
dissipata. Ovviamente, appare anche evi¬ 
dente che andare ancora oltre con la cor¬ 
rente di polarizzazione Iq non porta so¬ 
stanzialmente alcun ulteriore beneficio 
positivo ma unicamente inutili ulteriori 
aumenti di potenza dissipata. E’ impor¬ 
tante cogliere, fisicamente, la seguente di¬ 
namica di funzionamento dello stadio di 
uscita. Se Vi partendo da valore nullo 
cresce, investendo la semionda positiva 
della sua escursione, la tensione in usci¬ 
ta cresce anch’essa corrispondente¬ 
mente, aumenta la corrente di carico e 
quella in Qi diventa pari a quella nel cari- 



Figura 15: forme d'onda di uscita per segnali di ingresso 
di differenti ampiezze applicate ai circuito in classe B di 
Figura 12. 

Figura 16: differenza tra forma d'onda sinusoidale in 
ingresso e segnale in uscita allo stadio amplificatore in 
classe B di Figura 12. 

co più quella di polarizzazione. Se invece 
la tensione in ingresso si sposta verso 
valori negativi la tensione sul carico ne se¬ 
gue l'andamento, la corrente sul carico 
aumenta con segno negativo e dovendo 
rimanere costante al corrente su Q 2 di¬ 
minuisce quella su Qi. In pratica, in con¬ 
dizioni statiche la stessa corrente Iq at¬ 
traversa entrambi i transistor, in semion¬ 
da positiva Q 2 continua ad essere inte¬ 
ressato dalla stessa corrente mentre Qi è 
interessato dalla stessa corrente più quel¬ 
la fornita al carico. In semionda negativa 
invece Q 2 è interessato sempre dalla stes¬ 
sa corrente mentre quella in Q1 diminui¬ 
sce in modo che la differenza sia la cor¬ 
rente negativa che attraversa il carico. 
Da queste considerazioni appare evi¬ 
dente come il transistor più sollecitato 
sia di fatto Qi. Iq è la massima corrente 
che può fluire nel carico e di conseguen¬ 
za - RlIq è la massima tensione negativa 



raggiungibile dall’uscita. Fissata RL,per 
non avere problemi di distorsione nem¬ 
meno con carichi Rl piccoli è necessario 
imporre una Iq non più piccola di circa 
Vcc/Rl. Il limite di un tale stadio di uscita 
sta soprattutto nella potenza statica dis¬ 
sipata. Infatti, anche in presenza di se¬ 
gnale nullo in ingresso viene dissipata 
una potenza pari a 2VccIq da cui appare 
evidente come l’aumento di potenza sul 
carico e quindi di Vcc ed Iq comporti li¬ 
nearmente un forte aumento anche della 
potenza dissipata. Da quanto esposto, ap- 
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Vcc/2 




Figura 17: stadio di uscita in classe B con alimentazione singola. 


pare anche evidente come mentre gli sta¬ 
di di ingresso e quelli di amplificazione nor¬ 
malmente non necessitino di tensioni ele¬ 
vate, gli stadi di uscita, specie se di po¬ 
tenza, possono necessitare di tensioni 
di alimentazione piuttosto elevate, pre¬ 
feribilmente duali e quindi in conclusione 
di alimentazioni specifiche. 


La potenza istantanea erogata dalle due 
alimentazioni è invece pari a: 

P s (t) = Ps+Ps =KJJt) + V cc l Q 

da cui è possibile ricavare la potenza 
media 

P s =2VJ q 


L'EFFICIENZA DI UNO STADIO IN CLASSE A 

L'efficienza dello stadio in classe A pre¬ 
sentato nei precedenti paragrafi discen¬ 
de direttamente dal bilancio tra la po¬ 
tenza fornita al carico e quella prelevata 
dalle alimentazioni. Se supponiamo l’in¬ 
gresso di tipo sinusoidale: 

Vi(t) = V jM sin(of) 

e l’uscita analoga, trascurando la distor¬ 
sione: 


V 0 (t) = V OM sin(fflf) 

il valor medio della potenza trasferita al ca¬ 
rico è pari a: 


e di conseguenza l'efficienza dello stadio: 



Vi 


2R^_ 

2 VJ Q 


Vi 


4 R l VJ q 


Evidentemente, l’efficienza dipende for¬ 
temente dalle caratteristiche del carico (FL) 
ed è tanto maggiore quanto maggiore è 
l’escursione del segnale che al limite po¬ 
trà raggiungere la soglia della saturazio¬ 
ne e quindi il valore Vcc; di conseguenza 
il valore massimo raggiungibile per l’effi¬ 
cienza (considerando anche che il minimo 
valore necessario ad Iq per avere la mas¬ 
sima escursione è Vcc/FL) risulta pari a: 



V r 


O.M 


4 R l VJ q 


L’efficienza dipende dal carico ma è fa¬ 
cilmente dimostrabile che il massimo va¬ 
lore di efficienza al variare del carico si ha 
per Rl=Vcc/Iq per cui essa è pari, in que¬ 
ste condizioni, a: 



Vi 


4/Wq 


Vi 


* v rvj Q 

'q 


Se si copre la massima escursione 
(Vo,m—V cc) l’efficienza giunge al valore mas¬ 
simo pari al 25%. Ovviamente, se si vuo¬ 
le garantire una distorsione contenuta 
bisognerà limitare l’escursione massima 
del segnale in ingresso e di conseguenza 
si ha una diminuzione quadratica dell’ef¬ 
ficienza. Se per esempio si considera 
uno stadio di uscita con alimentazioni 
Vcc=20V e -Vcc=-20V e con polarizza¬ 
zione lc=500mA e carico Rl=50 Lì e faci¬ 
le, dalle relazioni precedenti, calcolare 
una efficienza pari ad 11,5%. In ogni ca¬ 
so la massima efficienza si ottiene in cor¬ 
rispondenza della massima escursione 
di segnale e nel rispetto della relazione 
Rl=Vcc/Iq. Il dimensionamento di uno sta¬ 
dio di questo tipo passa evidentemente 
per il dimensionamento dei transistor Qi 
e Gk Poiché in condizioni di massima ef¬ 
ficienza (escursione della Vi fino ai limiti 
(Vcc-Vcesat) e (—Vcc+Vcesat) ed Rl=Vcc/Iq) la cor- 
rente su GL è pari a quella lo di polarizza¬ 
zione e quella sul carico ha andamento si¬ 
nusoidale lasin(wt), la corrente su Qi è 
pari ad Iq più lasin(wt). In conclusione, la 
tensione sul transistor Qi è pari in queste 
condizioni a Vcc-Vcasin(wt) mentre la cor¬ 
rente che lo interessa è pari a ÌQ+lasin(wt). 
Il prodotto di queste due grandezze for¬ 
nisce la potenza istantanea che interessa 
il transistor Q-| ed il valor medio di questa 
potenza risulta pari a VccIq/2. Di conse¬ 
guenza, essendo la potenza assorbita 
dalle alimentazioni pari a 2VccIq si conclude 
che in condizioni di massima efficienza il 
transistor Q 2 dissipa metà della potenza 
assorbita dalle alimentazioni, mentre la re¬ 
stante parte viene suddivisa tra il carico Rl 
ed il transistor Qi. In assenza di segnale 
invece la potenza assorbita dalle alimen¬ 
tazioni risulta ancora pari a 2VccIq ma 
questa volta è ripartita equamente tra i 
due transistor Q1 e Q2. In ogni caso 
quanto esposto fino ad ora mostra in 
maniera chiara come uno stadio in classe 
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TECHNOLOGY 




CB220 

Controllore industriale impiegato in applicazioni e progetti che neces¬ 
sitano un microcontrollore programmabile o un PLC. Il CB220 può 
controllare e momtorare interruttori, motori, timers, sensori, relè, valv¬ 
ole e molti altri dispositivi. Il Cubloc basic ladder logie è il linguaggio us¬ 
ato per la programmazione.CUBLOC BASIC è simile ad altri basic p- 
resenti sul mercato e il LADDER LOGIC si avvicina agli standard PLC. 

€ SO.4# 



CB320 

Controllore industriale impiegato in applicazioni e progetti che necessitano 
un microcontrollore programmabile o un PLC. Il CB320 può controllare 
e monitorare interruttori, motori, timers, sensori, relè, valvole e molti al¬ 
tri dispositivi. Il Cubloc basic ladder logie è il linguaggio usato per la pro¬ 
grammazione. CUBLOC BASIC è simile ad altri basic presenti sul mer¬ 
cato e il LADDER LOGIC si avvicina agli standard PLC. 

€ IMS 



C82t0 ProtoBoard 

Scheda per interfacciare facilmente il modulo Cubloc CB290 con linee 
di I/O senza creare un nuovo circuito stampato. 

€ 142 44 


CuBASE Board-J2M 

Controller board per Cubloc CB280 che predispone l'interfaccia¬ 
mento del modulo con numerose I/O come le porte PWM. 2 porte se¬ 
riali. uscite di transistor NPN. AD ecc ecc. 

€ M4.M 



CB2I0 

Controllore industriale impiegato in applicazioni e progetti che necessitano 
un microcontrollore programmabile o un PLC. Il CB280 può controllare 
e monitorare interruttori, motori, timers, sensori, relè, valvole e molti al¬ 
tri dispositivi. Il Cubloc basic ladder logie è il linguaggio usato per la pro¬ 
grammazione. CUBLOC BASIC è simile ad altri basic presenti sul mer¬ 
cato e il LADDER LOGIC si avvicina agli standard PLC. 

€I).M 



CuBASE Bo«rd-40M 

Controller board per Cubloc CB405 che predispone l'interfaccia¬ 
mento del modulo con numerose I/O come le porte PWM. 2 porte se¬ 
riali. uscite di transistor NPN. AD ecc ecc. 

€ 171.44 



CBMS 

Controllore industriale impiegato in applicazioni e progetti che necessitano 
un microcontrollore programmabile o un PLC. Il CB380 può controllare 
e monitorare interruttori, motori, timers, sensori, relè, valvole e molti al¬ 
tri dispositivi. Il Cubloc basic ladder logie è il linguaggio usato per la pro¬ 
grammazione.CUBLOC BASIC è simile ad altri basic presenti sul mer¬ 
cato e il LADDER LOGIC si avvicina agli standard PLC. 

€ 70.it 



CuBASE Botrd-64M 

Controller board per Cubloc CB290 che predispone l'interfaccia¬ 
mento del modulo con numerose I/O come le porte PWM. 2 porte se¬ 
riali. uscite di transistor NPN. AD ecc ecc. 

€ Iti ti 



CB40SRT 

Controllore industriale impiegato in applicazioni e progetti che neces¬ 
sitano un microcontrollore programmabile o un PLC. Il CB405 può 
controllare e momtorare interruttori, motori, timers. sensori, relè, valv¬ 
ole e molti altri dispositivi. Il Cubloc basic ladder logie è il linguaggio us¬ 
ato per la programmazione. CUBLOC BASIC è simile ad altri basic p- 
resenti sul mercato e il LADDER LOGIC si avvicina agli standard PLC. 

€ 7t.tt 



CuSB-22D 

Sistema integrato per il controllo industriale che comprende: 

- Cubloc CB280 

- Scheda periferiche 

- Scheda di alimentazione 24V 

- Scheda a relè 

€ 144.44 


... 



CB2M 

Controllore industriale impiegato In applicazioni e progetti che ne¬ 
cessitano un microcontrollore programmabile o un PLC. Il CB290 
può controllare e monitorare interruttori, motori, timers. sensori, relè, 
valvole e molti altri dispositivi. Il Cubloc basic ladder logie è il linguaggio 
usato per la programmazione. CUBLOC BASIC è simile ad altri basic 
presenti sul mercato e il LADDER LOGIC si avvicina agli standard PLC. 

€ 102 44 



SSR4 Board 

Scheda con 4 relè a bordo per espandere le funzionalità del controllore 
Cubloc. 

- Tensione in ingresso: 4-32VDC 

- Alimentazione: AC50-240V 

- Assorbimento corrente : 0~2A 

- Dimensioni: (89 x 42 x 25mm). 

€ n.n 



CUBLOC Kudtr Board 

Interfaccia per CB220. CB280, CB320 e CB380 per eseguire il test di 
una basetta sperimentale. Potete utilizzare questa interfaccia per col¬ 
legarvi ad una basetta sperimentale ed eseguire i test facilmente u- 
tilizzando dei jumper. 

€ 14,M 



SSRI Board 

Scheda con 8 relè a bordo per espandere le funzionalità del controllore 
Cubloc. 

- Tensione in ingresso: 4-32VDC 

- Alimentazione: AC50-240V 

- Assorbimento corrente : 0-2A 

€ 1402 



Study Board 

Banco di studio e test per Imparare ad usare rapidamente e facilmente 
i controllori Cubloc CB220, CB320. CB280 e CB380. Grazie a svari¬ 
ate periferiche come LED. RS232, breadboard, pulsanti, interruttori ed 
altro, l'utente è in grado di usare e testare le funzionalità che il con¬ 
trollore offre. 

€ 102.44 



RalayS Board 

Scheda con 8 relè a bordo per espandere le funzionalità del controllore 
Cubloc. 

- Interfacciamento Plug-N-Play con Cubloc e Cutouch 

- ZNR per il filtraggio del rumore 

- Attacco DIN-RAIL 

e 4)14 



Quieto Suri Board 1000 

Scheda di studio e sperimentazione per controllore CB405 
Grazie a svariate periferiche come Led. ADC. switch. pulsanti, piezo. 
breadboard ed altro, l'utente è in grado di usare e testare le funzionalità 
che il controllore offre. 

€ 71.40 



CT1721C 

Il kit CTI721C unisce in un unico prodotto un controllore Cubloc. un 
PLC e un interfaccia touch screen. Il Cutouch trova il suo impiego in 
tutte quelle applicazioni che necessitano di un microcontrollore pro¬ 
grammabile o di un PLC. Rimpiazza il vecchio metodo di collegare un 
display al PLC avendo già tutto integrato. 

€SM.M 


Micro PLC programmabili 


in Basic e in Ladder Logic 


Ordina i prodotti COMFILE su WWW.ieshop.it oppure telefona allo 02.66504755 
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A) B) 

Figura 18: schematizzazione della difterenza tra stadio di uscita single-ended e a ponte. 


A possa presentare una contenuta dis¬ 
torsione di segnale, tuttavia se si vuole per 
esempio ottenere sul carico una potenza 
pari a 100W è necessario che la potenza 
assorbita dalle alimentazione sia alme¬ 
no non inferiore a 400W (in realtà oltre se 
non si vuole incorrere in distorsione). L’ef¬ 
ficienza eccessivamente contenuta è 
quindi in ultima analisi il principale limite di 
uno stadio di uscita in classe A. 

OSSERVAZIONI SOLLO STADIO DI OSCITA 
IN CLASSE A 

L’amplificatore più semplice da costruire 
è in classe A. Il segnale di uscita è la re¬ 
plica perfetta di quello in ingresso ma la 
conduzione costante anche in assenza di 
segnale in ingresso comporta l’equiva¬ 
lenza Conduzione = Consumo = dissi¬ 
pazione di calore. La maggior parte dei cir¬ 
cuiti preamplificatori, proprio per via del¬ 
la semplicità richiesta, è in classe A, in 
quanto non richiedendo elevata potenza, 
per cui non è significativo il consumo di 
corrente ma negli amplificatori di potenza 
è tutta un’altra storia. Nel caso di un 
preamplificatore la classe A può inoltre es¬ 
sere realizzata con un emettitore comune 
(figura 11) invece che con un inseguito¬ 
re di tensione. 

STADIO DI OSCITA POSH-POLL IN CLASSE 0 

Come abbiamo avuto modo di illustrare, 
gli stadi di uscita in classe A presentano 
il vantaggio di offrire una elevata linearità 
ma presentano anche il grosso svantag¬ 
gio di dissipare sui propri transistor la 
maggior parte della potenza assorbita 
dall’alimentazione. Infatti, il comporta¬ 



Figura 19: gli stadi in classe D sono estremamente 
compatti grazie alla loro elevata efficienza che consente di 
limitare al massimo l'ingombro dei dissipatore termico. 


mento lineare dell’amplificatore è otte¬ 
nuto polarizzando il transistor al centro 
della sua regione lineare e ciò comporta 
che lo stesso si trovi a condurre per qua¬ 
lunque valore del segnale di ingresso an¬ 
che quando è praticamente nullo. Evi¬ 
dentemente, se l’efficienza, come abbia¬ 
mo visto non può superare il 25%, la co¬ 
sa peggiora ulteriormente e drastica¬ 
mente quando vi è assenza di segnale: lo 
stadio in classe A continua ad assorbire 
circa la stessa potenza e a comportarsi 
pertanto come una piccola “stufa”. Appare 
ovvio come sia di fatto difficilmente pen¬ 
sabile l’impiego di stadi di uscita di que¬ 
sto tipo in applicazioni portatili a batterie 
dove l’autonomia della stessa apparec¬ 
chiatura risulterebbe fortemente pena¬ 
lizzante. In realtà esistono classi di am¬ 
plificatori alternative. La prima che stori¬ 
camente ha permesso di superare i limi¬ 
ti degli stadi in classe A per quanto attiene 
i problemi legati all’efficienza energetica è 
stata la classe B. Uno stadio di uscita in 


classe B consente di annullare la poten¬ 
za assorbita in presenza di segnale nullo 
in ingresso. Lo stadio è composto da 
due transistor, ciascuno dei quali con¬ 
duce per metà ciclo, se si ipotizza di ap¬ 
plicare un segnale sinusoidale in ingresso, 
ed è proprio questa caratteristica peculiare 
che da origine alla terminologia di push- 
pull in classe B. Lo schema di un push-pull 
in classe B è riportato in figura 12. Quan¬ 
do il segnale è positivo è acceso uno dei 
due transistor mentre e quando è negativo 
è acceso l’altro. I due operano ciascuno 
per la durata di mezzo periodo. I due 
transistor complementari si comporta¬ 
no, rispetto al carico, come inseguitori 
di emettitore ciascuno in un semiciclom, 
dal momento che essi non possono mai 
condurre simultaneamente. Le uscite dei 
due sono combinate in maniera tale da ri¬ 
ottenere la forma d’onda del segnale di 
partenza ed è proprio da questa ricom¬ 
posizione del segnale che trae origine la 
“distorsione di crossover” (o distorsione 
d’incrocio). In conclusione si hanno elevati 
rendimenti a scapito di una scarsa quali¬ 
tà del segnale in uscita per cui la classe B 
è una buona soluzione come stadio di 
uscita solo per impieghi in cui è tollerata 
tale distorsione. In particolare, la carat¬ 
teristica di ingresso dei BJT presenta una 
soglia circa uguale a 0,6 V; questo signi¬ 
fica che non si ha circolazione di corren¬ 
te fino a quando la tensione di ingresso 
non supera la soglia; di conseguenza, in 
corrispondenza del passaggio per lo ze¬ 
ro del segnale di ingresso, la corrente Ib e, 
di conseguenza, la le dei BJT, presenta un 
gradino che dà luogo alla distorsione di 
cross-over. In assenza di segnale appli¬ 
cato in ingresso i due transistor dello sta¬ 
dio risultano spenti e la tensione in usci¬ 
ta risulta nulla. Ciascun transistor è ca¬ 
ratterizzato da Vce=Vcc ed lc=0 per cui 
non vi è dissipazione di potenza essendo 
nulla la corrente che attraversa i due 
transistor. Se il segnale di ingresso cresce 
e raggiunge la tensione di accensione 
del transistor Qn il circuito diventa da un 
punto di vista della conduzione equiva¬ 
lente a quello in figura 13 a dato che il 
transistor Qp rimane invece interdetto. Il 
circuito si comporta come un inseguitore 
di tensione a meno della caduta di ten¬ 
sione Vbe.on sulla giunzione B-E di Qn. 
Ovviamente, la tensione di uscita segue 
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l’ingresso fino al valore Vcc-Vce.sat e quin¬ 
di fino a che il segnale di ingresso non rag¬ 
giunge il valore VÌ=Vcc+Vbei-Vce,sat. A que¬ 
sto punto la caratteristica si appiattisce 
cioè satura. Per tensioni di ingresso ne¬ 
gative il comportamento è esattamente 
simmetrico. In conclusione è possibile 
affermare che uno stadio di uscita in clas¬ 
se B è formato da due parti distinte che si 
alternano nel ruolo di inseguitori di ten¬ 
sione; la parte superiore del circuito tra¬ 
sferisce in uscita le escursioni positive 
del segnale mentre al parte inferiore tra¬ 
sferisce le escursioni negative. Il funzio¬ 
namento descritto spiega il perché uno 
stadio in classe B venga definito come 
stadio composto da transistor con an¬ 
golo di conduzione pari a 180°. In con¬ 
clusione è possibile realizzare uno stadio 
di uscita senza dover polarizzare al cen¬ 
tro della zona lineare i transistor con ov¬ 
vi vantaggi in termini di efficienza, di in¬ 
gombri e pesi grazie alla riduzione delle di¬ 
mensioni dei dissipatori oltre che di au¬ 
tonomia delle batterie nel caso in cui lo 
stadio sia impiegato all’interno di appa¬ 
recchiature portatili. Nelle figure 15 e 16 
è riportato graficamente l’effetto della 
distorsione di cross-over su un segnale di 
natura sinusoidale al variare della sua 
ampiezza. Mentre la distorsione di cross- 
over è tanto più evidente quanto più pic¬ 
colo è il segnale applicato in ingresso al¬ 
l’amplificatore, la distorsione introdotta 
dall'effetto della saturazione è tanto più 
spiccato quanto più il segnale risulta 
grande e vicino alla saturazione. Dal mo¬ 
mento che il guadagno di tensione per 
questo tipo di stadio di uscita è appros¬ 
simativamente unitario, I ampiezza del 
segnale sul carico può considerarsi ugua¬ 
le a quella del segnale di ingresso. L’ali¬ 
mentazione duale è sicuramente più ido¬ 
nea soprattutto se è richiesta un ampia 
escursione del segnale (con alimentazio¬ 
ne duale, è possibile ottenere sul carico un 
segnale di ampiezza superiore, Vcc con¬ 
tro Vcc/2 e quindi una potenza utile mag¬ 
giore) ma è anche possibile realizzare lo 
stadio con alimentazione singola (figura 
17). Siamo sempre di fronte ad una con¬ 
figurazione a simmetria complementare. 
Il condensatore di elevato valore capaci¬ 
tivo in uscita sostituisce in pratica I ali¬ 
mentazione negativa. Le basi dei due 
transistor vengono polarizzate a Vcc/2; 


uguale tensione è presente, a riposo, ai 
capi del condensatore. In assenza di se¬ 
gnale quindi ciascun BJT viene a trovar¬ 
si a lavorare in un punto Q nel quale pre¬ 
senta una Vce pari, in modulo, a Vcc/2. 
Durante la semionda positiva del segna¬ 
le di ingresso la tensione di base dei BJT 
si porta oltre il valore Vcc/2; la situazione 
è simile a quella vista con alimentazione 
duale. L’ampiezza massima permessa al 
segnale è Vcc/2 mentre il BJT interdetto 
è sottoposto ad una tensione massima, 
tra collettore ed emettitore, uguale a Vcc. 

L'EFFICIENZA DI UNO STADIO IN CLASSE D 

Per il calcolo della potenza trasferita al ca¬ 
rico e dell'efficienza di uno stadio di usci¬ 
ta in classe B solitamente si trascura la 
distorsione di cross-over in modo da 
semplificare i calcoli. Esprimiamo per¬ 
tanto il segnale in uscita con la seguente 
relazione: 


V 0 (t) = V OM sin(®f) 

Di conseguenza la corrente sul carico Rl 
potrà essere espressa come: 

i 0 (t) = V ^s\n(cot) 

Ne consegue che la potenza erogata dal¬ 
le alimentazioni è pari a: 

P, = ^ ]2V CC ^sin(©f)cff =... =2^^- 

*0 7[R L 

mentre quella trasferita al carico risulta pa¬ 
ri a: 

V 2 

p _ v O,M 


rapidamente al diminuire dell’ampiezza 
del segnale rispetto a quanto non accada 
in uno stadio in classe A. Nel caso in cui si 
porti il segnale alla massima escursione 
possibile (Vom=Vcc), trascurando per sem¬ 
plicità la saturazione Vce,sa si ottiene la 
massima efficienza per lo stadio in classe 
B pari a: 



— = 0,785 = 78,5% 


In conclusione, l’efficienza di uno stadio in 
classe B può presentare un valore massi¬ 
mo pari al 78,5% e pertanto molto supe¬ 
riore a quella massima consentita da uno 
stadio in classe A grazie all’assenza di 
dissipazione di potenza statica. Ovvia¬ 
mente l’elevata efficienza viene ottenuta a 
scapito della qualità del segnale vista la pre¬ 
senza della distorsione di cross-over. 

In ultima analisi, in un amplificatore pola¬ 
rizzato per funzionare in classe B il punto 
di lavoro viene tenuto, a riposo, in corri¬ 
spondenza dell’interdizione sulla retta di ca¬ 
rico e da ciò conseguono distorsioni inac¬ 
cettabili sebbene la classe B offra notevoli 
vantaggi in termini di rendimento. Un am¬ 
plificatore in classe B non è intrinseca¬ 
mente un amplificatore lineare. 
Teoricamente questa classe produce per lo 
più distorsioni di ordine dispari le quali ri¬ 
sultano sgradevoli da udire in applicazioni 
audio. 

Essendo praticamente impossibile co¬ 
struire con i comuni dispositivi attivi un 
amplificatore di classe B a bassa distor¬ 
sione la classe AB di cui parleremo suc¬ 
cessivamente è stata quasi universalmente 
accettata prima della diffusione della clas¬ 
se D nella realizzazione di amplificatori 
audio. 


Di conseguenza l’efficienza dello stadio in 
classe B di figura 12 risulta pari a: 

_ Pj__ _ 2 -R l _ kVq'M 
11 Ps /A : 4\/ cc 

7rR L 

Occorre osservare che mentre in uno 
stadio in classe A l’efficienza è propor¬ 
zionale al quadrato del rapporto Vom/Vcc 
in uno stadio in classe B è proporzionale 
al rapporto Vom/Vcc per cui l’efficienza in 
uno stadio in classe B diminuisce meno 


LA POTENZA DISSIPATA SUI DISPOSITIVI 
ATTIVI DI UNO STADIO IN CLASSE D 

In generale, quando si progetta uno stadio 
di uscita è necessario considerare la po¬ 
tenza massima che potrebbe essere dis¬ 
sipata sui transistor dello stadio in quanto 
in funzione di essa va dimensionato il dis¬ 
sipatore termico con cui raffreddare gli 
stessi transistor. 

Ciascuno dei due dispositivi dello stadio di 
uscita è chiamato a dissipare metà della 
potenza termica complessivamente pro¬ 
dotta e che può essere quantificata come 
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la differenza tra la potenza complessiva 
assorbita dalle alimentazioni e quella tra¬ 
sferita al carico: 


P,~P 


X C V 0 , M Km 


7tR, 


2 R, 


Se si diagramma Po in funzione di Vom e se 
ne calcola il punto di massimo si ottiene che 
la massima potenza dissipata si ha per: 


Km = 2 — - 0,63l/ cc 

K 

E’ facile calcolare che in queste condizioni 
l’efficienza dello stadio è pari al 50%. 
Sostituendo nella relazione che esprime Po 
questo valore per VoMe dividendo il tutto 
per 2 si ottiene la massima potenza che il 
dispositivo può trovarsi a dover dissipare; 
di conseguenza questo è il valore di po¬ 
tenza termica in base alla quale biso¬ 
gnerà dimensionare il dissipatore termico 
del singolo transistor componente lo sta¬ 
dio di uscita. 

CONNESSIONE SINGLE-EIMDED E A PONTE 

E’ importante sottolineare che tutte le 
topologie di stadi di uscita, con opportune 
modifiche, possono essere connesse “a 
ponte”. Tale connessione consiste nel- 
l’utilizzare due distinti amplificatori invece 
di uno; a ciascuno di essi viene fornito un 
segnale in controfasce con quello fornito 
all’altro. Il carico è collegato “a ponte” 
fra le uscite dei due amplificatori ed è di 
conseguenza sottoposto ad un segnale 
complessivo doppio rispetto a quello che 
si otterrebbe con un solo amplificatore. 
Ovviamente, ciò comporta la necessità 
tecnica che gli amplificatori siano in gra¬ 
do di sostenere il raddoppio di corrente a 


parità di carico; solo in queste condizio¬ 
ni l’amplificatore a ponte così ottenuto 
diviene in grado di fornire una potenza 
quattro volte più alta. La figura 18 esem¬ 
plifica la principale differenza tra amplifi¬ 
catore “Single-ended” e amplificatore “a 
Ponte”. 

INTRODUZIONE AGLI STADI DI USCITA 
IN CLASSE AG 

Abbiamo visto come, mentre uno stadio in 
classe A presenta ottime caratteristiche 
di linearità è pessime caratteristiche di ef¬ 
ficienza, un amplificatore in classe B pre¬ 
senta caratteristiche esattamente speculari, 
cioè buone caratteristiche di efficienza ma 
limitate caratteristiche in termini di qualità del 
segnale di uscita a causa della distorsione 
di cross-over. Gli stadi di uscita in classe AB 
rappresentano la naturale evoluzione degli 
stadi in classe A e B nel tentativo, peraltro 
riuscito, di mettere insieme la linearità del¬ 
la classe A con l’elevata efficienza della 
classe B. La soluzione al problema consi¬ 
ste in una configurazione circuitale molto si¬ 
mile a quella della classe B in cui in assenza 
di segnale in ingresso non si mantengano 
i transistor in interdizione ma in punti della 
zona attiva diretta molto prossimi all’inter¬ 
dizione. In altri termini si mantengono co¬ 
stantemente i due transistor sulla soglia 
dell’accensione in modo tale che lo stadio 
risponda immediatamente alla minima 
escursione del segnale in ingresso. In que¬ 
ste condizioni la corrente di polarizzazione 
che circola nei due transistor in condizioni 
di riposo è estremamente bassa e quindi 
non comporta significativi peggioramenti 
dell’efficienza mentre risulta fortemente ri¬ 
dotta la zona morta della caratteristica in¬ 
gresso-uscita nell’intorno dell’origine, an¬ 
zi in teoria essa viene eliminata con ovvi van¬ 
taggi in termini di abbattimento della dis¬ 
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■ Circuiti Integrati Analogici (Seconda Ed.)- P.R. Gray, R. G. Meywr-Cap. 5-Stadi di uscita; 

- http://www. radioelectronicschool.com Online Radio&Electronics Course Ron Bertrand 

- http://wwwaudiomaster.it 

- http://integrationmag.it 

- http://prase.it (datasheet vari) 


torsione di cross-over. Lo stadio viene in 
questo modo ad essere composto da dis¬ 
positivi attivi con un angolo di conduzione 
compreso fra 180° e 360° ed una efficien¬ 
za teorica compreso fra il 25% (classe A) e 
il 78.5% (Classe B) Nella pratica il rendi¬ 
mento assume valori compresi tra 50 e 
60%. Questi aspetti, come il funziona¬ 
mento di uno stadio di uscita in classe B, 
saranno ampiamente trattati nella succes¬ 
siva puntata dedicata agli stadi di uscita ed 
agli amplificatori di potenza, che troverete 
sul prossimo numero di Fare elettronica. 
Possiamo in ogni caso fin da ora afferma¬ 
re che il funzionamento in classe AB es¬ 
sendo una via di mezzo tra quello delle 
classi A e quello della classe B rappre¬ 
senta un valido compromesso anche per 
impieghi in amplificatori HiFi di categoria 
“top”. 

CONCLUSIONI 

In questa prima puntata dedicata agli 
stadi di uscita ed agli amplificatori di po¬ 
tenza abbiamo trattato gli aspetti generali 
dell’argomento e ci siamo soffermati sul¬ 
le caratteristiche degli amplificatori in 
classe A e in classe B. Abbiamo intro¬ 
dotto, inoltre, il principio su cui si basa la 
realizzazione di uno stadio in classe AB. 
Nella successiva ed ultima puntata, che 
troverete sul prossimo numero di Fare 
Elettronica, analizzeremo, in maniera più 
approfondita e dettagliata, la struttura 
circuitale ed il funzionamento dello stadio 
di uscita in classe AB. Nella stessa pun¬ 
tata tratteremo uno degli amplificatori 
oggi maggiormente utilizzato come stadio 
di uscita specie nel campo audio di po¬ 
tenza: l'amplificatore in classe D (figura 
19). Concluderemo accennando alle ca¬ 
ratteristiche principali di altri stadi di usci¬ 
ta come quelli degli amplificatori in clas¬ 
se E, G, H, I, T in maniera da render suf¬ 
ficientemente completa la trattazione. 
Trascuriamo di trattare direttamente un 
aspetto strettamente legato alla proget¬ 
tazione degli stadi di potenza cioè quello 
del dimensionamento dei dissipatori ter¬ 
mici . In ogni caso ricordiamo al lettore che 
tale argomento è stato trattato in un pre¬ 
cedente numero di Fare elettronica con un 
articolo dal titolo “I dissipatori termici in 
elettronica”. □ 
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Oscilloscopio ed analizzatore di sPEnRO 


Analizzatore logico 


Registratore 



N ovità! Il più economico isolatore USB! 


Frequenza di campionamento: fino a 1 MHz 
Capacità massima di registrazione: 24 ore 
(Fs <100 Hz) 

Tensione d’ingresso: -20 + +20 V 
(hardware 2 sub-band) 

Risoluzione ADC: 12bits 

Generatore logico 

Numero canali: 8 

Frequenza di campionamento: fino a 1 MHz 
Memoria: 4000 bit/canale 
Tensione di uscita: “0” - 0 V, “1 ” - 3.3 V 
Massima corrente in ingress/uscita: 10 mA 


Numero canali: 16 (8 se utilizzato il generatore logico) 
Frequenza di campionamento: fino a 10MHz 
Memoria: 

• Buffer in lettura (Fs=4-8 MHz) 128 bit/canale. 

• Buffer in lettura (Fs=2-2.66 MHz) 1160 bit/canale. 

• Buffer in lettura (Fs<=1 MHz) 1544 bit/canale 

• Buffer in lettura (in mod. concatenamento) 

1 Mbit/canale. 

• Pipe di lettura (Fs < 500KHz) 4K a 
256 Mbit/canale. 

Massima tensione di ingresso: 0 + +5 V 
Triggering: per fronti del segnale, maschere, 
impulsi persi, clock esterno. 

Clock: interno/esterno 


Numero canali: 2+5 

Frequenza di campionamento: fino a 1MHz 
Memoria: 

• Buffer di lettura: 1126 campioni/canale (1 canale), 
563 campioni/canale (2 canali). 

• Pipe di lettura: 64K campioni/canale (1 o 2 canali). 
Massima tensione di ingresso: -20 + +20 V 
Risoluzione ADC: 12bits 

Triggering: 

• Assoluto (per fronti di salita/discesa) 

• Differenziale (per differenza tra campioni consecutivi) 

• Esterno (per fronti di salita/discesa di segnali TTL) 
Funzionalità disponibili: Hamming, Hanning, 
Blackman, Blackman-Harris. 


Ordinali subito su www.ieshop.it/poscope 
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La maggior parte 
dei nostri lettori 
avrà sicuramente affrontato 
il campo della radio frequenza 
o dell'audio, arrivando 
a tu per tu con i filtri del tipo: 
passa-alto, passa-basso, 
passa-banda e taglia-banda. 

In quest'articolo verrà 
affrontata l'ultima categoria 
di questi circuiti, 
meglio conosciuti 
anche come filtri notch 



L avorare in frequenza impone una 
serie di accorgimenti e tecniche so¬ 
litamente non adottate negli altri cir¬ 
cuiti. L’etere, pieno zeppo di trasmissio¬ 
ni radio, spesso impegna il progettista 
in un’attenta selezione delle frequenze 
da utilizzare, costringendo alla realizza¬ 
zione di circuiti atti a limitare le interferenze 
generate dalle varie portanti, meglio co¬ 
nosciuti anche come filtri. In quest'articolo 
analizzeremo i filtri notch, progettati e 
impiegati come soluzione a problematiche 
che richiedano l’eliminazione selettiva di 
un’intera banda. 

LE DUE CATEGORIE DI FILTRI 

I filtri sono dei quadripoli che selezionano 
i segnali in base alla loro frequenza. I 
campi d’utilizzo dei filtri sono i più svariati, 
e vanno dalla riduzione del ripple all’uscita 
degli alimentatori, alla soppressione del ru¬ 
more di rete; dalla riduzione della distor¬ 
sione, alla separazione dei segnali di di¬ 


versa frequenza che viaggiano nello stes¬ 
so mezzo trasmissivo. 

In base al tipo di componenti impiegati, si 
possono suddividere i filtri in due cate¬ 
gorie: i filtri passivi e i filtri attivi. 

I filtri passivi 

Conosciuti anche con il nome di RC e 
RLC, i filtri passivi garantiscono un buon 
compromesso tra selettività e attenua¬ 
zione. Non richiedono alimentazione, e per 
questo motivo il valore del segnale d’u¬ 
scita non potrà mai essere superiore al¬ 
l’ingresso. Per definire la bontà di un filtro, 
si introduce il fattore di merito, o coeffi¬ 
ciente di risonanza, definito come: un 
parametro adimensionale che confronta la 
costante di tempo della fase decrescen¬ 
te dell'ampiezza di un sistema fisico oscil¬ 
lante, con il suo periodo di oscillazione. In 
parole povere è quel fattore che con¬ 
fronta la frequenza alla quale il sistema 
oscilla con il tasso di dissipazione di ener¬ 
gia. Ivi per cui, una maggiore dissipazio- 


2R 2R 



Figura 1: schema circuitale di un filtro notch attivo. 
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ne di energia (Q elevato) ad una determi¬ 
nata frequenza implica uno smorzamen¬ 
to del segnale d’uscita (taglio in fre¬ 
quenza). 


Rext + Rs 

Rs definisce la resistenza interna della 
bobina, mentre Rext rappresenta la sem¬ 
plificazione di tutte le altre resistenze del 
circuito, la selettività del filtro è effetti¬ 
vamente elevata se le perdite resistive 
sono piccole; ora, per quanto si riesca a 
diminuire il valore di Rext, R s non potrà 
mai essere ridotta a zero. 

Nella pratica, R s è effettivamente molto 
contenuta solo nelle bobine a radiofre¬ 
quenza, ovvero quelle bobine aventi un va¬ 
lore di induttanza quasi infinitesimale. 
Per questi motivi, nel campo delle tra¬ 
smissioni, i filtri RLC sono molto usati 
offrendo una buona selettività a fronte di 
un costo e di un ingombro molto conte¬ 
nuti. Viceversa, l’impiego dei filtri RLC in 
campo audio non è molto diffuso poiché 
le bobine di bassa frequenza, avendo 
un’ induttanza elevata, sono costituite 
da un numero elevato di spire e, quindi, ri¬ 
sultano ingombranti e molto costose. 

I filtri attivi 

Utilizzanti resistenze condensatori e am¬ 
plificatori, i filtri attivi garantiscono un’ot¬ 
tima selettività con un costo e un ingom¬ 
bro molto contenuti. Operanti sino al cen¬ 
tinaio di kHz, si differenziano dalla con¬ 
troparte passiva per la necessità di un’a¬ 
limentazione continua in ingresso. I para¬ 
metri caratteristici dei filtri attivi sono: 

• la frequenza di taglio 

• il guadagno in banda passante 

• la pendenza della retta di taglio, roll-off 

• l’amplificazione del circuito (A»), 

II roll-off è sostanzialmente la pendenza 
con cui inizia a varire il guadagno del filtro 
appena ci si allontana dalla banda pas¬ 
sante. Viene misurato in dB/dec e una 
buona selettività richiede valori elevati di 
roll-off. 

Vista la difficoltà nella reperibilità di valo¬ 
ri non commerciali delle bobine, ci si con¬ 
centrerà prevalentemente nel dimensio¬ 
namento della componentistica di un fil¬ 
tro attivo. 
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DIAGRAMMI DI RODE, I POLI E GLI ZERI 

Essendo un filtro un circuito prettamente 
progettato per lavorare in regime stazio¬ 
nario, soggetto a numerose frequenze 
differenti, si trova necessario l’impiego 
di nozioni matematiche non elementari. 
Questo capitolo non si propone di realiz¬ 
zare in poche righe un trattato dettaglia¬ 
to, ma solamente di rendere comprensi¬ 
bile la lettura della funzione di trasferi¬ 
mento riportata nei paragrafi successivi. 
Un sistema risponde ad una segnale in in¬ 
gresso con un segnale in uscita della 
stessa pulsazione. In generale la sinu¬ 
soide d’uscita ha una diversa ampiezza ed 
ha uno sfasamento rispetto alla sinusoide 
in ingresso. Ora il comportamento in re¬ 
gime di frequenza descritto si propone in 
due grafici distinti: 

Il diagramma delle ampiezze : mostra il 
rapporto tra l'ampiezza della sinusoide 
in uscita e quello della sinusoide in in¬ 
gresso. Descrive l’amplificazione/atte¬ 
nuazione introdotta dal sistema. 

Il diagramma delle fasi : mostra la diffe¬ 
renza tra la fase della sinusoide in uscita 
e quella della sinusoide in ingresso. De¬ 
scrive il “ritardo” sulle sinusoidi introdot¬ 
to dal sistema. 

Con questi strumenti, durante la realiz¬ 
zazione di un qualsiasi dispositivo sog¬ 
getto ad amplificazioni e frequenze, si de¬ 
termina con facilità i punti di eventuale ri¬ 
sonanza, evitando correnti parassite e 
spurie. Gli assi orizzontali dei due dia¬ 
grammi sono logaritmici, per potere 
esprimere in un grafico di dimensioni 
compatte sia le frequenze elevate che 
quelle inferiori all'Hz. L’asse verticale 
del diagramma dei moduli, anche co¬ 
nosciuto con il nome di guadagno, è li¬ 
neare in decibel; mentre l’asse verticale 
del diagramma delle fasi è espresso in 
gradi o radianti. 


Sperimentalmente, la risposta del sistema, 
conosciuta anche come funzione di tra¬ 
sferimento, F(s), viene determinata ap¬ 
plicando in ingresso al circuito segnali di 
ampiezza e frequenza differenti, misu¬ 
rando mediante un oscilloscopio e ana¬ 
lizzatore di spettro l’uscita. Nel caso in cui 
si debba però dimensionare un circuito, ri¬ 
uscendo a implementare tramite com¬ 
ponenti discreti una funzione di trasferi¬ 
mento, si dovrà analizzare il grafico ri¬ 
cavandone una legge, e dunque un an¬ 
damento nello spettro delle frequenze. 
Poli e zeri 

Nella progettazione di un’applicazione, 
generalmente, ciò che interessa al pro¬ 
gettista è la risposta dell’amplificazio¬ 
ne/attenuazione del sistema nei confronti 
della frequenza. Il grafico che maggior¬ 
mente interessa, risulta dunque essere 
il diagramma delle ampiezze. 

Ogni punto del grafico in cui l'andamen¬ 
to della funzione acquista una variazione, 
viene identificato come punto critico. Un 
punto critico può essere di due tipi: di 
amplificazione, zero, o di attenuazione, po¬ 
lo. Dunque i poli e gli zeri sono la parte 
della funzione di trasferimento che defi¬ 
niranno in che punto e come avverranno 
apportate modifiche riguardo l’andamento 
del sistema. 

Ora preso in esame un circuito avente la 
seguente F(s), si definiscono poli il modulo 
dei valori che andranno ad azzerare il 
denominatore della funzione di trasferi¬ 
mento, conducendo alla situazione in cui 
F(s) oo. 

Allo stesso modo, il valore in modulo di 
s che porta alla condizione F(s) —> 0 vie¬ 
ne definito nei diagrammi di Bode come 
zero. 


F(s) = A 0 


0 + 0 , 01 .?; 

0 + 0,1 s)(\ + o,ooi.s; 
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Figura 2: i filtri notch sono impiegati anche negli strumenti musicali per ottenere suoni particolari. 


Ora, tralasciando tutta la spiegazione 
teorica e i vari teoremi, analizzeremo una 
F(s) nei termini che attenueranno o am¬ 
plificheranno l’andamento in regime sta¬ 
zionario del nostro sistema. In parole po¬ 
vere, in presenza di un polo, nel caso in 
esame con s=10 e s=1000, il grafico in 
uscita subirà un’attenuazione, facendo 
aumentare verso il basso la pendenza 
della semiretta d’uscita a frequenze di 
10Hz e 1000Hz. 

D’altro canto, in presenza di uno zero, 
nel caso specifico s=100, si otterrà una ri¬ 
sposta positiva del sistema, che gene¬ 
ralmente verrà visualizzata graficamente 
come una riduzione della pendenza della 
semiretta, se questa è decrescente, o 
con un aumento se questa è già cre¬ 
scente. 

DESCRIZIONE TEORICA DI ON FILTRO NOTCH 

Come appena analizzato nella parte qui 
sopra, i filtri notch sono considerati circuiti 
attivi o passivi elimina banda con risposta 
in frequenza del secondo ordine. La¬ 
sciando passare le frequenze inferiori e su¬ 
periori ad una determinata portante, tro¬ 
va larghe applicazioni per la soppressio¬ 
ne del rumore di rete a 50Hz. Sintetica¬ 
mente, un’attenta analisi dei valori d'uscita 
del circuito in questione, fa pensare come 
il risultato finale può essere ottenuto som¬ 
mando una risposta passa-basso e pas- 
sa-alto del secondo ordine avente i ri¬ 
spettivi Ao, eoo e Q uguali. Detto ciò, som¬ 
mando le funzioni di trasferimento dei 
due filtri si ottiene: 


, Ao-eoo' Ao-y 

F(s) - 

-, eoo ,, eoo , 
s~ + — s - oro' s + — s - eoo' 
0 Q 

Ao-(s 2 + eoo' J 


2 eoo , 
.v + - .v eoo' 
O 


La F(s) rende chiaro come sia presenti 
una coppia di zeri complessi coniugati a 
parte reale nulla, ottenuti dall’annulla¬ 
mento del numeratore della funzione di 
trasferimento, e cioè imponendo: 


s 2 + eoo 2 = 0 


Dunque, calcolando i valori si trova che 


S = ±jCDO 


Da cui, cominciando ad analizzare il si¬ 
stema in regime sinusoidale, si sostituirà 
alla forma generalizzata F(s) il valore rea¬ 
le F(jco), da cui: 

Ao-{eoo 2 - co 2 

? 2 • eoo 

coo~ - co + ICO — 

Q 

la quale implicherà un’ampiezza del se¬ 
gnale data dal modulo della precedente: 



) 


F(co) = 


(Ao(-(eoo 2 

J l 2 2 \2 7 eoo ■ 

H - ta “) + ® pT 


Per ottenere una risposta del filtro nulla, 
e dunque ricevere in uscita Vout=0 uni¬ 


ca soluzione è portarsi alla condizione in 
cui co = eoo. Ora, considerando la pulsa¬ 
zione come wq =1/(R C ) e un fattore di 
merito Q=1/4, sostituendo a F(s) il valore 
di co 0 si arriva al caso specifico: 


F(s) 


i coo ! ) 


, eoo , 
.V s eoo' 
O 


I 

' /òr 

-4 I 

RC $ R'-C 2 


Ora, fondendo assieme due circuiti pas¬ 
sivi, uno passa-alto e uno passa-basso, e 
aggiungendo un amplificatore operazio¬ 
nale in configurazione d’inseguitore, si 
ottiene il circuito seguente, il cui dimen¬ 
sionamento è molto semplice tenendo 
conto della funzione di trasferimento. 
Scomponendo F(s) si ottengono i valori di 
uscita nel modo seguente: 


A 0 =\ 


eoo 4 
~Q RC 


da cui si ricava 


fa 


1 

2 kRC 


Q=— = 0.25 
4 


Il valore di Q inferiore a 1 sta ad indicare una 
non elevata selettività del filtro, per queste 
ragioni l’implementazione del circuito ap¬ 
pena descritto è da intendersi per l’utilizzo 
in reti in cui la banda da eliminare si trovi a 
valori differenti riguardanti lo spettro delle fre¬ 
quenze utilizzate dal sistema. 

CONCLOSIONI 

La radio frequenza non è solo calcoli e 
approssimazioni, è una ramo dell’elettronica 
molto vasto e complesso, in cui la deter¬ 
minazione di ogni singolo componente ri¬ 
chiede considerazioni molto complesse. 
Spesso la realizzazione di un circuito, la sua 
simulazione a computer forniscono risultati 
incoraggianti, ma la realizzazione pratica, 
per l’erronea inconsiderazione di un para¬ 
metro, è un fiasco. Purtroppo lavorare con 
componentistica soggetta all’interazione 
dei campi elettromagnetici esterni non è fa¬ 
cile, ma è assolutamente gratificante quan¬ 
do un semplice progetto assolve alle fun¬ 
zioni per cui è stato realizzato. In ogni ca¬ 
so un buon corredo di esperienza alle pro¬ 
prie spalle non potrà che giovare alla rea¬ 
lizzazione pratica. □ 
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3 imparare & approfondire * 


INTRODUZIONE 

{«"Digital power" 


La nuova frontiera 
del controllo digitale di potenza 
(Digital Power) si propone 
di abbattere l'ultima roccaforte 
del controllo analogico 
e apre nuove opportunità 
a chi vuole esplorare questa 
affascinante disciplina 


C on Elettronica di Potenza si inten¬ 
de quella branca tecnologica che 
si occupa del controllo, del con¬ 
dizionamento e della conversione statica 
dell’energia elettrica dalla sua forma ori¬ 
ginale alla forma desiderata. Il termine 
“statico” viene usato in contrapposizione 
ai sistemi “rotanti” di conversione che 
utilizzano motori elettrici. I convertitori di 
potenza si trovano dovunque è neces¬ 
sario convertire o modificare una gran¬ 
dezza elettrica sia essa corrente, tensio¬ 


ne o frequenza, mentre le potenze in gio¬ 
co possono variare da pochi milliWatt (in 
un cellulare) a diverse centinaia di mega¬ 
vvatt (pensiamo ai sistemi ad alta tensio¬ 
ne continua per la trazione ferroviaria). 
La differenza principale rispetto all’elet¬ 
tronica "classica” è che, mentre questa 
utilizza correnti e tensioni elettriche per 
portare “Informazione”, l’elettronica di 
potenza le utilizza per portare “Energia”. 
Per questa ragione mentre nel primo ca¬ 
so il metro di misura è la qualità e la 



Figura 1: il brevetto tedesco del raddrizzatore a vapori di mercurio, 1902. 
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Figura 2: estratto della pagina di un datasheet della Silicon General sul SG1524. 
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Figura 3: evoluzione di componenti e topologie fra gii anni 70 in poi. 


quantità di informazione elaborata, nel 
secondo è l’efficienza. 

BREVI CENNI STORICI 

La storia inizia ai primi del novecento 
quando un giovane ingegnere americano 
Peter Cooper-Hewitt scopre che i vapori 
di mercurio, racchiusi in un bulbo di vetro, 
hanno la proprietà di condurre elettricità 
in una sola direzione: nasce il primo rad- 
drizzatore statico. E' possibile convertire 
l’energia elettrica alternata in continua 
senza l’uso di sistemi rotanti. Nasce la 
Conversione statica dell’energia elettrica. 
Nel 1902 Hewitt, insieme a George We- 
stinghouse, fonda una società per lo svi¬ 
luppo di questi dispositivi che rimangono 
tuttavia complessi, costosi e delicati. I 
sistemi rotanti di conversione dell’energia 
elettrica continuarono ad essere utilizza¬ 
ti fin dopo la seconda guerra mondiale, 


anche se, sulla scia di questa invenzione, 
molte aziende europee si impegnarono al¬ 
la realizzazione di rettificatori statici. Fra 
queste citiamo alcune aziende storiche co¬ 
me le tedesche AEG, Siemens e la sviz¬ 
zera BBC (Brown Boveri & Cie). Nel 1930, 
Julius Lilienfeld, già professore di Fisica al¬ 
l’università di Leipzig e recentemente 
emigrato negli Stati Uniti, brevetta il prin¬ 
cipio dell’ effetto di campo. E' l’inizio di 
quella che molti considerano la più gran¬ 
de invenzione del XX secolo. Il 16 di¬ 
cembre 1947 avviene la prima dimostra¬ 
zione pratica del Transistor. L’esperi¬ 
mento viene ripetuto di fronte ad alcuni di¬ 
rigenti dei Bell Laboratories il 23 Dicem¬ 
bre dello stesso anno. Inizia l’era dell’e¬ 
lettronica a semiconduttori. Gli inventori 
del transistor di Walter H. Brattain, John 
Bardeen e William Shockley ricevettero il 
premio Nobel nel 1957. I primi semicon¬ 
duttori di potenza (diodi) appaiono sulla 



Figura 4: l’obiettivo principale di un moderno alimentatore 
switching è quello di convertire l’energia elettrica con un 
efficienza ài, quindi perdite PlossàO riducendo te 
dimensioni e peso del convertitore stesso. 

scena agli inizi degli anni 50. Tuttavia, 
con l’invenzione degli SCR (Silicon Con- 
trolled Rectifier) nel 1957, da parte della 
General Electric, inizia l’era dell’Elettronica 
di potenza a semiconduttori. L’SCR è il ca¬ 
postipite di una serie immensa di com¬ 
ponenti progettati e prodotti ovunque nel 
mondo. Agli scr seguiranno i GTO, i Triac, 
i mosfet e IGBT per citare solo i più noti. 

I primi alimentatori realizzati con questi 
componenti sono lineari e la loro effi¬ 
cienza è piuttosto bassa. Verso gli inizi de¬ 
gli anni ‘60 comincia a prendere piede 
la tecnica PWM (Pulse Width Modula- 
tion, modulazione a durata dell'impulso). 
Importante fu il contributo del professor 
R.D. Middlebrook e dei suoi colleghi del 
Power Electronics Group of Caltech in 
California (USA) alla teoria degli alimen¬ 
tatori switching. Siamo all’inizio degli an¬ 
ni ‘70. Tuttavia, realizzare alimentatori 
switching non era facile perchè erano 
assai complessi e costosi se paragonati a 
quelli lineari e rimasero inizialmente un 
esclusiva di pochi “eletti” o di applica¬ 
zioni militari. La svolta arriva nel 1976 
quando un giovane ingegnere americano, 
di chiare origini Italiane, Bob Mammano 
realizza il primo circuito integrato per la re¬ 
golazione PWM: l’SG1524. A questo in¬ 
tegrato seguirono una miriade di circuiti in¬ 
tegrati, fra questi voglio citare il TL494 rea¬ 
lizzato dalla Texas Instruments e l’SGI 525, 
evoluzione del SG1524, che sono anco¬ 
ra oggi molto utilizzati. Dagli anni ‘70 agli 
anni ‘90 si verifica un’evoluzione vorti¬ 
cosa che riguarda sia i componenti che le 
topologie. La figura 3 illustra efficace¬ 
mente i principali sviluppi dell’elettronica 
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Figura 5: un semplice convertitore DC-DC. 



Figura 6: una realizzazione dissipativa. 



di potenza per far fronte alle sempre più 
varie e numerose esigenze del mercato, 
con l’obiettivo di realizzare alimentatori 
sempre più piccoli, efficienti ed economici. 
Questi obiettivi impegnano sia i progetti¬ 
sti di alimentatori che i costruttori di com¬ 
ponenti in una sfida continua per la rea¬ 
lizzazione di soluzioni sempre più sofi¬ 
sticate. Negli anni ‘80 vengono introdot¬ 
te nuove topologie: Nei primi anni ‘90 
comincia a prendere piede la tecnologia 
BicMOS che consente di ridurre l’auto¬ 
consumo e di aumentare la frequenza di 
“switching” fino 1 MHz . Agli inizi del nuo¬ 
vo millennio le prime applicazioni con l’u¬ 
so dei DSP nel controllo di potenza, in par¬ 
ticolare nel settore degli azionamenti elet¬ 
trici e dei gruppi di continuità (UPS). Og¬ 
gi il controllo digitale di Potenza (“Digital 
Power”) è la nuova frontiera. 


LE PROSPETTIVE ENERGETICHE 
E IL RUOLO DELL'ELETTRONICA DI POTENZA 

L’energia elettrica è alla base dello svi¬ 
luppo tecnologico, economico e sociale 
delle nostre società tecnologiche. Il pe¬ 
trolio e il gas naturale rappresentano og¬ 
gi le fonti principali di produzione ener¬ 
getica. Tuttavia si tratta di fonti che non 
possono durare per sempre. Gli eventi 
degli ultimi tempi ci stanno mettendo di 
fronte alla cruda realtà: le attuali fonti di 
energia sono destinate ad esaurirsi, prima 
o poi. Dall’altra parte lo sviluppo poderoso 
di paesi emergenti, come Cina e India 
stanno aumentando i consumi di energia: 
è stato stimato che nei prossimi anni il 
consumo di energia crescerà del 57% e 
sarà equamente diviso fra i settori resi¬ 
denziale, del trasporto, commerciale e 
industriale con una leggera prevalenza 


di quest’ultimo. Il grafico sopra mostra l’ef¬ 
ficienza di conversione dell’energia nelle 
diverse applicazioni: illuminazione, auto¬ 
trazione, conversione dell’energia elet¬ 
trica etc... Nel caso migliore il 50% dell’e¬ 
nergia fornita finisce in calore che deve es¬ 
sere smaltitoi! E’ necessario operare su 
due fronti: Usare l’energia in modo effi¬ 
ciente (risparmio energetico), cercare 
nuove fonti di energia possibilmente ine¬ 
sauribili (fonti rinnovabili). L’elettronica di 
potenza avendo come obiettivo fonda- 
mentale la trasformazione efficiente del¬ 
l’energia elettrica giocherà un ruolo fon¬ 
damentale su entrambi i fronti. 

CONVERSIONE EFFICIENTE DELL'ENERGIA 
ELETTRICA: L'ALIMENTATORE SWITCHING 
E LA TECNICA PWM 

L’obiettivo principale di un buon conver- 


approfondire... 


The development of Power Electronics in Europe, Dr. Frank Dittman, UeinzNixdorf MuseumsForum, Paderborn, Germany. 
PWM: trom a single chip to a giant industry, Gene Heftman, Power Electronics Technology. 

Lifetime Achievement Award recipient Robert Mammano, Dave Morrison, Power Electronics Technology. 

Fundamentals of Power electronics, Robert W. Erickson, Dragan Maksimovic, University of Colorado, Roulder. 

Digital Control of Power: A Researcher's Perspective, Dragan Maksimovic, University of Colorado, Boulder. 

Switch Mode Power Supply (SMPS) Topologies (Part I), Mohammad Kamil, Microchip Technology Ine. 

Switch Mode Power Supply (SMPS) Topologies (Part II), Antonio Cersani, Microchip Technology Ine. 

en.wikipedia.org/wiki/Power_electronics 

it.wikipedia.org/wiki/Elettronica_di_potenza 

http://www.microchip.com/smps 
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Figura 9: convertitore DC-DC con interruttore ideale a due posizioni con relative torme d’onda. 
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Figura 10: convertitore switching step-down ideale. 
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Figura 8: l'interruttore ideate. 


titore switching è quello di convertire l’e¬ 
nergia elettrica in modo controllato ed 
efficiente riducendo al minimo le dimen¬ 
sioni e il peso del convertitore. Questi 
obiettivi (efficienza, peso e dimensioni ri¬ 
dotte) non sono necessariamente in con¬ 
trapposizione, anzi, tanto maggiore è l’ef¬ 
ficienza, tanto minore è l’energia dissipata 
in calore con conseguente riduzione del¬ 
le dimensioni delle alette di raffredamen- 
to (e conseguente risparmio di allumi¬ 
nio). Tuttavia i componenti magnetici (in¬ 
duttanze e trasformatori) rappresentano 
una parte fondamentale degli alimentatori 
switching sia in termini funzionali che in 
termini di dimensioni, peso e non ultimo il 
costo (ferro e rame la fan da padrone!). 
Per ridurre le dimensioni dei componen¬ 
ti magnetici è necessario aumentare la 
frequenza di switching ma questo com¬ 
porta un aumento delle perdite e una ri¬ 
duzione dell’efficienza perché i compo¬ 
nenti di commutazione (switching) non 
sono ideali. Da qui la necessità di studiare 
e sviluppare componenti e topologie che 
consentano di ridurre le perdite di con¬ 
versione. 

L'importanza della tecnica PWM: 

Lineare contro PWM 

E’ importante comprendere l’importanza 
della tecnica PWM nella trasformazione ef¬ 
ficiente dell’energia elettrica. Essa rap¬ 
presenta una vera e propria rivoluzione nel 
campo dell’elettronica di potenza. Sup¬ 
poniamo di voler realizzare un alimentatore 
DC-DC con ingresso 12V e uscita 6V in 
grado di alimentare un carico pari a 1 
Ohm mantenendo la tensione sul carico 
stabile indipendentemente dalle varia¬ 
zioni dell’ingresso e del carico. 

Il convertitore Lineare 

Un sistema molto semplice è quello di 
utilizzare un resistore variabile con il qua¬ 
le realizzare una caduta di 6V. In questo 
caso la potenza assorbita dalla sorgente 


che fornisce i 12v (ad esempio una bat¬ 
teria) è pari 72W di cui 36W vengono 
forniti al carico e gli altri 36W se ne vanno 
in calore sulla resistenza variabile. Questa 
realizzazione ha il vantaggio di essere 
molto semplice ma perde in efficienza. 
Inoltre ogni variazione della tensione d’in¬ 
gresso/uscita o del carico deve essere ag¬ 
giustata “manualmente”. Una regolazione 
automatica può essere realizzata utiliz¬ 
zando al posto di una resistenza variabi¬ 
le un transistor con amplificatore e circuito 
di pilotaggio della base. E la tecnica uti¬ 
lizzata nei classici regolatori di tensione 
LM78XX. Questa tecnica consente di 
mantenere stabile, entro certi limiti, la 


tensione di uscita indipendentemente 
dalle variazioni della tensione d’ingres¬ 
so e del carico. Tuttavia l’efficienza ri¬ 
mane la nota dolente: metà della potenza 
richiesta all’ingresso se ne va in calore e 
deve essere dissipata utilizzando alette di 
alluminio più grandi o la loro ventilazione 
forzata. In entrambi i casi l’efficienza è in¬ 
torno al 50%. 

Il convertitore a commutazione (switching): 
l'interruttore ideale 

L’interruttore ideale (ideal switch) è un 
interruttore con le caratteristiche indica¬ 
te nella figura 8. L’interruttore ideale è a 
consumo zero. Introduciamo il nostro in- 
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terruttore ideale nel nostro convertitore 
DC-DC (figura 9). L’interruttore com¬ 
muta fra due posizioni: nella posizione 
1, la tensione vs(t)=\/ a . Nella posizione 2, 
v s (t)= 0. Variando il rapporto fra il tempo in 
cui l’interruttore si trova in posizione 1 e il 
periodo di switching (il Duty-cycle D) si va¬ 
ria la tensione media sul comune dell’in¬ 
terruttore a due posizioni. 

Aggiungendo un filtro L-C passa basso 
ideale (senza perdite) con una frequenza 
di taglio fg « f s per rimuovere le armo¬ 
niche di commutazione, si ottiene un con¬ 
vertitore switching Step-down (chiamato 
Buck) dove le perdite sono prossime allo 
zero per cui la potenza in ingresso Pin è 


quasi uguale alla potenza di uscita Pout e 
l’efficienza tende a 1. 

Con riferimento alla figura 9 si ha: 

D = Ciclo di lavoro (Duty Cycle) interruttore 
0 < D < 1 

T s = Periodo di commutazione 
(Switching period) 
f s = Frequenza di commutazione 
(Switching frequency) 

La componente continua = valore me¬ 
dio della tensione sul comune dell’ in¬ 
terruttore a due posizioni: 


1 Ts 

Vs = — j vs(t)c/t = DVg 



Figura 11: il “cuore”digitale di un classico controllore PWM analogico. 



Figura 12: analogico contro digitale? 


La tecnica PWM è quindi fondamentale 
per realizzare una conversione dell’ener¬ 
gia in modo efficiente. Non solo, essa 
racchiude in se il seme di quella rivoluzione 
digitale di cui parleremo nel prossimo 
paragrafo! 

LA RIVOLUZIONE DIGITALE 
NELL'ELETTRONICA DI POTENZA: 

IL DIGITAL POWER 

Se analizziamo la schema a blocchi di un 
classico controllore PWM di tipo analo¬ 
gico, ci accorgeremo che esso possiede 
già un cuore digitale costituito da un Flip- 
Flop e due porte NOR. Un alimentatore 
switching analogico rappresenta una tec¬ 
nologia matura e assai affidabile. Pochi 
componenti esterni aggiunti allo sche¬ 
ma a blocchi di figura 8 consentono di 
realizzare un semplice controllore ana¬ 
logico mentre un controllore PWM digitale 
rappresenterebbe solo una piccola por¬ 
zione di alimentatore switching. Qual è al¬ 
lora il vantaggio di introdurre il controllo di¬ 
gitale in un sistema elettronico di poten¬ 
za? Una risposta, anche se un pò sem¬ 
plicistica e in parte fuorviante, ce la può 
dare la figura 11 . Ma analizzando in det¬ 
taglio, i vantaggi principali sono: 

• Flessibilità: è possibile cambiare le ca¬ 
ratteristiche dell’ alimentatore senza cam¬ 
biare componenti, semplicemente ripro¬ 
grammandolo; 

• Realizzare funzioni complesse e critiche 
come controlli multipli (multi-phase con¬ 
trol), distribuzione e gestione dei carichi 
(load sharing e hot-swap), gestione del¬ 
l’alimentazione (start-up e in-rush) senza 
aggiungere circuiti complessi e costosi; 

• Efficienza: è possibile mettere a punto 
algoritmi per ottimizzare l’efficienza in 
funzione del carico e dell’alimentazione: ad 
esempio algoritmi MPPT (Maximum Power 
Point Tracking) nei convertitori per siste¬ 
mi di generazione fotovoltaici; 

• Affidabilità: è possibile mettere a punto 
algoritmi di messa a punto automatica 
(auto-tuning) che compensino le tolle¬ 
ranze dei componenti e le loro variazioni 
nel tempo, effettuare diagnostica e su¬ 
pervisione in linea etc...; 

• Interfacce di sistema: comunicare con 
il sistema ospitante o con altri sistemi è più 
semplice grazie alle numerose periferi¬ 
che di comunicazione che si possono fa- 
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gura 13: schema a blocchi della nuova famiglia dsPIC33F “GS" per SMPS. 


cilmente integrare nel controllore; 

• Riduzione costi e dimensioni: grazie ai 
vantaggi sopra elencati è possibile rea¬ 
lizzare sistemi altrimenti realizzabili solo 
con circuiti complessi e numerosi com¬ 
ponenti. 

Dall’altra parte il principale svantaggio 
pare sia la necessità per i progettisti di si¬ 
stemi elettronici di potenza di acquisire fa¬ 
miliarità con algoritmi DSP, sistemi a mi¬ 
crocontrollore e linguaggio assembly o 
C. Ma siamo sicuri che sia uno svantag¬ 
gio o piuttosto un opportunità? 

LA FAMIGLIA DSPIC PER SMPS 
DI MICROCHIP 

Le nuove possibilità offerte dal settore 
del Digital Power non sono sfuggite ai 
principali costruttori di microcontrollori 
che accanto ai DSP e DSC “generai pur- 
pose”, cominciano ad offrire macchine 
specifiche per il settore dello Switching 
Mode Power Supply. Microchip Techno¬ 


logy, forte dell’esperienza acquisita con la 
famiglia dsPIC30F20XX, ha presentato 
di recente la famiglia dsPIC33F “GS”, 
che offre una serie di periferiche e fun¬ 
zionalità molto interessanti per lo svilup¬ 
po di alimentatori switching a controllo di¬ 
gitale. La famiglia “GS” nasce con ben 7 
componenti ma di recente sono stati ag¬ 
giunti altri 8, in contenitori che vanno da 
18 fino a 64pin (il più piccolo in dimensioni 
6x6mm). Rispetto alla generazione pre¬ 
cedente vengono ridotti i costi e migliorate 
le prestazioni: 40Mips a 3,3V mentre i 
convertitori AD a 10bit possono arrivare 
a 2MSPS. La risoluzione della PWM è 
pari a Ins mentre la 16-bit ALU è sup¬ 
portata da una 16x16 bit MAC, da 16 
Kbytes di flash e 2 Kbytes di SRAM dati 
che consentono un “fetch” veloce delle 
istruzioni per poter chiudere l’anello di 
controllo in tempi ridotti e operare a fre¬ 
quenze di commutazione fino a 500kHz. 
Infine, oltre alle solite periferiche per la co¬ 


municazione (UART, SPI, I2C), è stato 
aggiunto un convertitore DA molto utile 
per impostare soglie e riferimenti esterni. 
A corredo di questi dispositivi, Microchip 
offre note applicative, esempi di codice, 
progetti di riferimento, corsi e seminari via 
WEB, schede, ambiente di sviluppo (il 
ben noto MLAB IDE) e un ambiente di 
progettazione e simulazione circuitale 
con una parte specifica totalmente dedi¬ 
cata al Digital Power (MINDI). 

CONCLUSIONI 

Molti esperti del settore sostengono che 
il Digital Power rappresenti la maggior 
discontinuità dall’avvento degli alimen¬ 
tatori switching. Perché non cogliere allora 
l’occasione in un settore, quello dell’e¬ 
lettronica di potenza, destinato a svol¬ 
gere un ruolo fondamentale nello svilup¬ 
po tecnologico del futuro? □ 

CODICE MIP 2772779 
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Terzo posto: Sphinx by Mi¬ 
chael Park - Sphinx by Michael 
Park - Sphinx è un compilatore Spin 
basato su Propeller che compila pro¬ 
grammi complessi (inclusi quelli con¬ 
tenenti codice Propeller ASM) come la 
Parallax TV e gli oggetti grafici. Sphinx 
esegue anche funzioni ùpiche di un 
sistema operativo. Fornisce una shell 
a linea di comando, un editor di testi, 
utilità per i dischi, e un sistema di I/O 
residenti su memoria (cog). 


Vincitore: Thumper by Har- 
rison Pham Radio player via in¬ 
ternet con registrazione MP3 e funzio¬ 
ni di playback. Funzionalità inesistenti 
in nessun prodotto commerciale e co¬ 
struito a un costo molto più basso! 


Secondo posto: DAQPac by 
Ryan David - Data logger automo- 
tive per gli appassionati di motorsport, 
con tutte le funzionalità necessarie ad 
un pilota per migliorare sia la guida 
che le performance del veicolo. 


Quale è la tua applicazione con Propeller? 


Con ben otto processori a 32 bit (cogs) in un unico chip 
e il controllo deterministico dell'Intero sistema, il chip 
Propeller multicore genera ispirazione. Ecco i vincitori 
del recente contest sui progetti basati sul Propeller. 



Menzione d’onore: Prop- 
Floppy by Sai Mustafa - un 

controller floppy con un'interfaccia ter¬ 
minal e la possibilità di memorizzare 
immagini su una memory stick. 



MO: Prop RTOS by Peter 

Van der Zee - Un kernel multith- 
read di facile implementazione in un 
assembler cog, con la possibilità di 
schedulare facilmente le temporizza- 
zioni dei trigger per ciascun thread. 
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MO: Rock Band Robot ba¬ 
sata su Propeller by Adam 
Stienecker - Un sistema che può 
automaticamente suonare una Rock 
Band sulla xBox 360 utilizzando la 
video analysis con un chip Propeller 
che controlla la piattaforma. 




Distribuito da elettrashap.com 

tei. 02 66504794 - fax 02 66508225 
www elettroshop.com/propcller 


www.parallax.com 


\/ Z 
/\ ri 

| J QjEfiiifi) 


Parallax etì • >ogo Para lax sono marchi registrali d» Parallax Ine 


" Parallaxlnc" on TWitter, Facebook, and YouTube 


CODICE MIP 2798968 






r 


sponor / 

vinti 


Le risposte ai quiz “Base" e 
“Avanzato” vanno inviate 
esclusivamente compilando 
il modulo su 

www. farelettronica. com/eq 
specificando la parola 
chiave “astabile”. 

Le risposte ed i vincitori 
(previa autorizzazione) sono 
pubblicati alla pagina 
www. farelettronica. com/eq 
a partire dal 15 del mese 
successivo alla 
pubblicazione sulla rivista. 

A tutti i partecipanti verrà 
assegnato un buono sconto 
dei 10% (validità 3 mesi 
dalla data di assegnazione) 
utilizzabile per un prossimo 
acquisto su www.ieshop.it 



R2 


Dato il circuito di figura, 
sapendo che la tensione ai 
capi dei LED accesi è di 1,2V, 
determinare i valori di RI e R2 




affinché nei LED scorra una 
corrente di 10mA. 


Se rispondi correttamente potrai vincere 
l’abbonamento (o rinnovo) al Club 
di Fare Elettronica per 1 anno. 




Per i più bravi 
in palio 
l’abbonamento 
annuale 
a Fare Elettronica. 



avanzato 

Il circuito del quiz base 
viene modificato come in 
figura. Determinare i nuovi 
valori per RI e R2 e la 
corrente che scorre nel 
diodo zener. 
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NUOVO STARTER KIT lO-Link Fujitsu 


Fujitsu Semiconductor Europe ha presentato lo starter kit IO-Link, apposita¬ 
mente ideato per far conoscere in modo semplice e veloce ai progettisti di 
soluzioni di automazione tutti gli aspetti di IO-Link e per supportare la co¬ 
municazione IO-Link nelle modalità master e slave. La scheda è stata svilup¬ 
pata in collaborazione con Technology Management Group (TMG) e Zen- 
trum Mikroelektronik Dresden AG (ZMDI). IO-Link è un protocollo di co¬ 
municazione aperto utilizzato nella tecnologia di automazione per connette¬ 
re sensori e attuatori a un sistema master (PLC) conformemente alla norma 
IEC 61131. Lo standard IO-Link soddisfa la crescente richiesta di un numero 
sempre maggiore di funzionalità, tra cui identificazione, parametrizzazione e 
diagnostica, anche per sensori e attuatori miniaturizzati. Questa soluzione 
indipendente dal bus di campo, altamente flessibile è molto facile da instal¬ 
lare e può essere integrata velocemente nelle soluzioni di automazione esi¬ 
stenti. Lo starter kit di Fujitsu è costituito da una scheda basata su microcon¬ 
trollore, la scheda adattatore IO-Link e una versione di valutazione dello 
stack di protocollo IO-Link sviluppato da TMG. 

Scheda base con microcontrollore 

La scheda base SK-16FX-EUROSCOPE è basata sulla piattaforma di micro¬ 
controllore a 16 bit scalabili serie 16FX di Fujitsu e viene utilizzata per va¬ 
lutare le proprietà dei microcontrollori. Oltre alla MCU MB96F348H, la 
scheda presenta interfacce UART, USB e CAN ad alta velocità, strisce di 
contatto che rendono tutti i pin del microcontrollore facilmente accessibili, 
display a segmenti e pulsanti. La dotazione include anche l’ambiente di svi¬ 
luppo completo con compilatore, linker, programmatore flash, GUI e il de- 
bugger on-chip Euroscope Lite. 

Scheda adattatore 

La scheda adattatore ADA-16FX-IOLINK-ZDMI è una soluzione economi¬ 
ca, dotata di interfaccia IO-Link per la scheda base di microcontrollore. Il 
core della scheda è il ricetrasmettitore ad alta tensione IO-Link ZIOL2401 
sviluppato da ZMDI ed è l’unico IC IO-Link attualmente sul mercato che 
supporta non solo porte master IO-Link e porte dispositivo IO-Link, ma an¬ 
che le applicazioni di I/O standard. Questo è possibile grazie al chip 


Localizzatore micro gprs-gps sirf-IV 



www.carrideo.it/sconti_fe.htm 


ZIOL2401 che presenta un innovativo driver IO-Link a due canali e un con¬ 
vertitore DC/DC fino a 15V. I driver IO-Link sono programmabili, slew rate 
incluso, e sono dotati di funzioni diagnostiche complete e di un sensore della 
temperatura. La scheda presenta anche un convertitore da 24V e jumper per 
una vasta gamma di impostazioni di configurazione. 

Stack IO-Link e interprete IODD 

TMG Karlsruhe ha creato il pacchetto software (master IO-Link, stack di 
protocollo del dispositivo e device tool IO-Link) che costituisce l’elemento 
centrale di tutta la soluzione. Gli stack di protocollo, scritti interamente in 
ANSI-C, supportano tutte le funzioni IO-Link (secondo le specifiche 1.0 e 
1.1) e presentato una struttura modulare. Particolare importanza è stata data 
alla netta separazione tra stack di protocollo, applicazione e hardware in mo¬ 
do da garantire che il software possa essere facilmente adattato all’applica¬ 
zione del cliente. Il device tool IO-Link consente ai dispositivi IO-Link di 
funzionare mediante la descrizione dei dispositivi in XML (IODD). Il soft¬ 
ware è compreso nello starter kit sia in versione demo che come libreria di 
valutazione. 
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CMHCMMITBE H-btl 

con MSP430 


In questo articolo verrà 
realizzato un caricabatteria 
per batterie agli ioni di litio. 

Il dimensionamento del circuito 
è un fattore critico e deve essere 
molto accurato per evitare 
di danneggiare le batterie 
e completare così la carica 
in maniera sicura 


S empre più un numero crescente di 
prodotti e applicazioni stanno di¬ 
ventando portatili, questo ha de¬ 
terminato un rapido sviluppo del merca¬ 
to delle batterie e il conseguente sviluppo 
di circuiti in grado attraverso la carica di 
sfruttarle a pieno. 

Le batterie agli ioni di Litio sono ancora la 
tipologia più diffusa grazie all'elevato rap¬ 
porto tra capacita e dimensioni e alla 
bassa corrente di autoscarica. Ormai a 
disposizione esistono un elevato numero 
di circuiti integrati, MCU e dispositivi in 
grado di gestire la carica di queste bat¬ 
terie. La possibilità di sfruttare MCU in gra¬ 
do di controllare la carica offre i vantaggi 
di efficienza, basso costo e elevata si¬ 
curezza del processo. 


TEORIA DELLE BATTERIE LI-ION 

La capacità C della batteria, espressa in 
mA ora, è una misura della vita della bat¬ 
teria tra due cariche. La corrente delle 
batteria è espressa in funzione della ca¬ 
pacità, così una batteria da 500mA-h si di¬ 
ce possieda un C-rate di 500mA. La cor¬ 
rente corrispondente a 1C è 500mA e 
per 0.1 C è 50mA. 

Il processo di carica viene solitamente 
suddiviso in 3 fasi: 

• Carica lenta: si effettua una precarica a 
corrente di 0.1 C 

• Carica veloce: corrente costante pari a 1C 

• Carica a tensione costante. 

Durante la fase a carica lenta, la batteria 
è sottoposta a una corrente costante di 
0.1 C, questa fase raramente viene effet- 



Figura 1 : andamento di tensione e corrente durante la carica della batteria. 
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Figura 2: schema del caricabatterie. 


LISTA COMPONENTI 


COMPONENTE 

DESCRIZIONE 

VALORE 

LDO 

TPS71533 


Capacitor 

Input LDO Cap 

O.luF 

Capacitor 

C2 

0.47uF 

Capacitor 

CI 

220uF 

Diode 

DI ,D2 


Diode 

D3 


Resistor 

R6 

560ohm 

Resistor 

R3 

Ikohm 

Resistor 

R4 

11.7kohm 

Resistor 

R5 

467ohms 

Resistor 

RI 

80.6kohms 

Resistor 

R2 

38.4kohms 

Resistor 

R2 

lOkohms 

Resistor 

Rsense 

0.75ohms 

NPN Transistor 

Q2 

2N2222 

PNP Transistor 

Q1 


Thermistor 

RT1 

lOkohms 

Inductor 

LI 

75uH 

LED 

DL1 


JTAG Header 

J1 

14 pin 

Crystal 

U2 

32768 Hz 

MSP430F1232 

U1 



tuata per le batterie Li-lori soprattutto se 
la tensione del pacco batterie è superio¬ 
re a 2.5V. 

La carica veloce a corrente costante e poi 
la carica a tensione costante sono le due 
fasi più importanti del processo di ricari¬ 
ca. La maggior parte delle batterie hanno 
una tensione a piena carica di 4.1 o 4.2V. 
La fase di carica veloce procede fino a 
quando non viene raggiunta proprio que¬ 
sta tensione, il firmware controlla cicli¬ 
camente la corrente di carica, misurando 
la caduta di tensione su una resistenza di 
sense, aggiustando di conseguenza il 
duty cycle dell’uscita PWM della MCU. Al 
raggiungimento della tensione di 4.1 o 
4.2V il processo di carica cambia e diventa 
a tensione costante. Il livello di tensione 
viene sempre mantenuto intervenendo 
sul duty cycle dell'uscita PWM. In questa 
fase la corrente inizia a decrescere fino a 
scendere sotto il valore 0.1C, a questo 
punto il processo di ricarica è terminato. 
In figura 1 è riportato il classico anda¬ 
mento della tensione e della corrente nel 
tempo. 

Quando la batteria è completamente ca¬ 
rica la maggior parte di energia elettrica 
viene convertita in calore. Sovraccarica¬ 
re la batteria potrebbe significare surri¬ 
scaldarla pericolosamente, rischiando di 
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Figura 3: convertitore buck ad interruttore aperto. 


Figura 4: convertitore buck ad interruttore chiuso. 



farla esplodere. Le batterie Li-lon sono 
estremamente sensibili al sovraccarico 
e la verifica del raggiungimento della ten¬ 
sione di fine carica veloce deve essere ve¬ 
rificato con una tolleranza di ±50 mV. La 
stessa fase di carica completata deve 
essere individuata tempestivamente, i 
metodi più diffusi sono: 

• Nella fase a tensione costante inter¬ 
rompere la carica quando la corrente 
scende sotto la soglia di 0.1 C 

• Misurare la temperatura della batteria 
per evitare surriscaldamenti 

• Utilizzare dei limiti temporali, oltre un cer¬ 
to tempo dopo l’inizio della carica la bat¬ 
teria è considerata ricaricata. 

IL CIRCUITO DI CARICA 

Il circuito che effettua la carica della bat¬ 
teria è mostrato in figura 2. Un converti¬ 
tore buck viene utilizzato durante la fase 
a corrente costante (TPS71533). Il con¬ 
vertitore è di tipo step down e utilizza 
l’induttore come sorgente di corrente per 
l’impedenza di uscita al carico, costituita 
dalla batteria. I transistor PNP e NPN 
formano un interruttore controllato da un 
segnale PWM. Il Timer_A3 dell’MSP430 
viene usato per controllare la corrente di 
carica utilizzando la caratteristica PWM. 
Quando l’interruttore è on, la corrente 
scorre nell’induttore e la capacità vene ca¬ 
ricata come si può vedere in figura 3. 
Quando l’interruttore si apre l'induttanza 
tende a mantenere il flusso di corrente esi¬ 
stente inducendo una tensione. La cor¬ 
rente adesso scorre attraverso il diodo e 
l'induttanza continua a caricare la capa¬ 
cità come in figura 4. La rete LC lavora 


Figura 5: tlowchart del codice. 
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come filtro passa basso e se la frequen¬ 
za del PWM è più alta della frequenza di 
taglio del filtro, la tensione nella capacità 
risulta costante e uguale al valor medio 
della tensione in ingresso al convertitore 
buck. Il valore dell’Induttanza si calcola 
dalla formula: 

L = DC x T x (Vi - Vsat - Vo) / 2lo 

Dove DC è il duty cycle del PWM, T è il 
periodo del PWM, Vo è la tensione d’u¬ 
scita, Vsat dono le perdite di tensione sul¬ 
l’interruttore, Vi è la tensione in ingresso 
all’interruttore e Iq è la corrente per la 
fase a corrente costante. 

Se assumiamo 6V in ingresso, una perdita 
di tensione di 0.5V, una corrente di 
50mmA in uscita con tensione 4.575V, 
una frequenza di 15KHz per il PWM con 
DC =50% otteniamo un induttanza di al¬ 
meno 62uH. Scegliamo il valore com¬ 
merciale di 75uH. Abbiamo considerato 
una tensione Vq in uscita di 4.575V poiché 
bisogna considerare anche le perdite sul¬ 
la resistenza di sense da 0,75ohm. 

Vo = Vbat + Ibat X RsENSE — 

= 4.2 + 500mA x 0.75 ohm = 4.575V 


Per ottenere la frequenza desiderata per il 
PWM direttamente dal DCO (a frequenza 
3.84MHz) è necessario programmare il re¬ 
gistro TACCRO con il valore 255, in modo 
che dalla divisione (3.84/256) si ottengano 
i 15 KHz desiderati. Il timer funziona in 
“up-mode” e l'uscita del timer cambia in 
modalità “toggle/set”. Attraverso il regi¬ 
stro TACCR1 è possibile regolare il duty 
cycle del PWM. Una risoluzione di 8 bit è 
sufficiente per tutte le fasi della carica per 
avere un buon controllo. Scegliendo una ca¬ 
pacità di 220uF si ottiene una frequenza di 
taglio del filtro LC di 1.2KHz, nettamente in¬ 
feriore alla frequenza del PWM, questo 
permette di ridurre il ripple sulla tensione 
d’uscita e mantenere una tensione co¬ 
stante. Sull'MSP430 il convertitore A/D a 10 
bit ha a disposizione tre canali (A0, Al, 
A2), usati rispettivamente per monitorare la 
tensione, la temperatura e la corrente del¬ 
la batteria. Essendo il convertitore a 10 
bit e la Vref on-chip di 1,5V, la risoluzione in 
uscita (1 su LSB) è di 1,47mV (ottenuto co¬ 
me 1,5V /1023). Le tensioni da misurare do¬ 
vranno quindi essere racchiuse nell’intervallo 
0-1,5V, questo significa che la tensione di 
batteria dovrà essere prelevata tramite un 
partitore resistivo (RI, R2). Se si sceglie 
R1=2.1xR2 si ha in ingresso su A0 una 


tensione massima di 4.575V/3.1=1,5V. Per 
la misura della corrente il valore più picco¬ 
lo misurato equivale a 0.1 C, che genera una 
caduta su Rsense di 37.5mV compatibile 
con la risoluzione dell’ADC. Anche la scel¬ 
ta del termistore, collegato al terminale 
negativo della batteria deve essere fatta 
considerando che la resistenza decresce 
con la temperatura (e di conseguenza an¬ 
che la tensione), il valore rilevato deve es¬ 
sere riportato nel range di misura dell’ADC. 

IL SOFTWARE 

Il software è stato sviluppato sia in C che 
in Assembly ed è suddiviso in una routine 
di main e in due routine di ISR. La routine 
di main imposta il DCO per lavorare a 
3.84MHz e il timer_A3 per produrre un 
onda PWM sul pin TA1. Il timer comanda 
anche le conversioni dell’ADC memorizzate 
in sequenza in RAM. La tensione di 1,5V 
usata dall'ADC come Vref è portata in 
uscita sul pin Vref+ come riferimento per il 
termistore. La prima routine di ISR è la 
ADC10, scatenata quando il DTC completa 
i trasferimenti delle tre letture dei canali del 
convertitore. Se la temperatura eccede i 
40°C, il processo di carica si interrom¬ 
pe, il timer che comanda l'ADC viene 
stoppato e anche il watchdog viene bloc¬ 
cato. All’inizio del ciclo di carica, se la 
tensione di batteria è sotto IV o maggio¬ 
re di 4.3, un LED indica il corto circuito del¬ 
la batteria o l’impossibilità di leggerne lo 
stato. Durante la fase di carica a corrente 
costante e a tensione costante, TACCR1 
controlla il duty cycle del PWM in uscita da 
TA1. L’altra routine di ISR è quella citata in 
precedenza di Watchdog, quando la cor¬ 
rente di carica scende sotto 0.1 C nella fa¬ 
se a tensione costante, il watchdog ti¬ 
mer viene fatto partire alimentato da 
ACLK/8. Ogni 8 secondi la routine viene 
eseguita, quando sono passati 15 minuti 
il processo di carica si interrompe. 
LMSP430 rimane nello stato LPM0 du¬ 
rante l’intero processo di carica ed è ri¬ 
svegliato solo dalle routine di interrupt. 
In figura 5 è riportato il flowchart del co¬ 
dice. Il codice può essere scaricato dal si¬ 
to web di Fare Elettronica o da quella di Te¬ 
xas Instruments. □ 
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Due nuovi sensori di immagine Cypress 

Cypress Semiconductor Corp. ha annunciato l’ampliamento della propria famiglia VITA di sensori di immagini con 
l’aggiunta dei mod. VITA 2000 (2,3 Megapixel) e VITA 5000 (5,3 Megapixel). Si tratta di dispositivi ideali per l’uso in 
applicazioni quali visione artificiale, sistemi di sicurezza di fascia alta, lettura di codici a barre tridimensionali e 
monitoraggio “intelligente” del traffico. Questi nuovi sensori si distinguono per la presenza di caratteristiche molto 
sofisticate tra cui un otturatore istantaneo globale operante in modalità triggered e pipelined - con una velocità di 
92 fps (trame per second) per VITA 2000 e 75 fps per VITA 5000 - e convertitori A/D a 10 bit con uscite parallele o 
serializzate operanti fino a 620 Mbps. Essi inoltre dispongono di registri programmabili per controllare differenti 
modalità operative, configurabili attraverso un’interfaccia SPI standard. Il sensore VITA 2000 fornisce un’uscita in 
due formati standard: HD (1920 x 1080) utilizzato solitamente nelle applicazioni di sicurezza e 4:3 (1600 x 1200), adatto per applicazioni di 
visione artificiale. Questo sensore è caratterizzato da un formato ottico standard da 2/3” e dispone di quattro canali LVDS paralleli. Il sensore 
VITA 5000 è invece caratterizzato da un formato ottico da 1 ” con uscita digitale a colori o monocromatica. L’otturatore istantaneo operante in 
modalità pipelined permette l’esposizione durante la lettura (read-out) per ridurre i fenomeni di distorsione di immagini in movimento. Il 
sensore è anche in grado di operare in modalità di otturazione a scorrimento (rolling shutter) con campionamento CDS (Correlated Doublé 
Sampling) al fine di ridurre il rumore e incrementare il range dinamico. Esso mette a disposizione otto canali LVDS paralleli. 
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Microchip annuncia la sua prima 
famiglia di Heal-Time Clock/Calendar 

Microchip annuncia la sua prima famiglia di Real-Time Clock/Ca¬ 
lendar (RTCC) I2C™ stand-alone. Tutti e sei i dispositivi a basso 
costo della nuova famiglia MCP794XX sono altamente integrati e 
prevedono, direttamente on-chip, capienti memorie EEPROM e 
SRAM nonché una sezione EEPROM riservata all’utente per la re¬ 
gistrazione di un ID unico e riprogrammabile a 64-bit che può 
essere predisposto direttamente in fabbrica con un indirizzo MAC. 
I dispositivi includono la regolazione digitale della calibrazione ti- 
me-of-day e una prestazione di commutazione di batteria che sup¬ 
porta l’alimentazione di backup fino a livelli di tensione e corren¬ 
te estremamente bassi. Integrando tutte queste dotazioni in un 
unico dispositivo, la famiglia MCP794XX permette di ridurre il nu¬ 
mero di componenti di sistema e di contenere i costi di un vasto spet¬ 
tro di applicazioni. Le applicazioni dei dispositivi MCP794XX in¬ 
cludono i termostati intelligenti per risparmio energetico, i misuratori 
di energia e le unità di refrigerazione commerciale; gli apparati do¬ 
mestici - come lavastoviglie e i forni a microonde; i sistemi di con¬ 
trollo per cruscotti automotive e le autoradio; gli apparati d’ufficio, 
i controllori per irrigazione, i sistemi video e numerosi altri prodotti 
elettronici consumer. Alcune applicazioni - come ad esempio le fo¬ 
tocamere e i PC notebook - richiedono un clock real-time con 
alimentazione di back-up per mantenere le informazioni relative al 
tempo e agli allarmi anche quando gli apparati vengono spenti. Al¬ 
tre applicazioni - quali i sistemi di refrigerazione commerciale, i ter¬ 
minali POS e i sistemi di sicurezza - necessitano di un clock real- 
time con funzioni di monitoraggio dell’alimentazione per acquisire 
e memorizzare le informazioni relative ai periodi di assenza del¬ 
l’energia. Grazie al loro circuito on-chip di commutazione di 
batteria e di tracciamento delle condizioni di power-fail gli RTCC 
MCP794XX aiutano a soddisfare le problematiche legate alla ope¬ 
ratività, alla sicurezza e alla protezione delle applicazioni che co¬ 
involgono la conservazione dei beni deperibili o il monitoraggio de¬ 
gli accessi protetti. I dispositivi possono essere ordinati richiedendo 
la preprogrammazione di un indirizzo MAC: ciò permette di evitare 
un passaggio particolarmente oneroso per il flusso di produzione. 
La regolazione digitale permette inoltre di supportare la compen¬ 
sazione della temperatura a livello software, riducendo i costi rispetto 
ai dispositivi che svolgono tale operazione a livello hardware. 
Grazie all’introduzione di questi primi RTCC stand-alone - che van¬ 
no ad affiancare i microcontroller dotati di RTCC on-board - Mi¬ 
crochip mette a disposizione dei propri clienti una soluzione eco¬ 
nomica a basso pin-count che permette di arricchire i progetti con 
funzionalità RTCC senza comportare significativi incrementi a li¬ 
vello di costi o dimensioni. La scheda figlia MCP79410 RTCC PIC- 
tail™ Daughter Board (part # AC 164140, $45) è prevista in com¬ 
mercio per il febbraio 2011. Tutti e sei i dispositivi sono offerti in 
package MSOP, SOIC, TSSOP e TDFN a 8-pin. 
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Prosegue in questa 
puntata lo studio 
dei Latches e dei Flip-Flop 
presenti sul mercato; 
affronteremo quelli di 
tipo D-Latch, un 
importante elemento di 
memoria dal 
comportamento 
"trasparente" nei 
confronti dei dati 
elaborati, molto utile nei 
progetti sequenziali 
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C ontinuiamo l’analisi degli elementi di 
memoria, piccole macchine se¬ 
quenziali che influenzano le loro 
uscite non solo in funzione dei valori pre¬ 
senti sui loro ingressi esterni ma anche 
dello stato da essi assunto in un tempo 
precedente; tra le numerose varianti com- 
inceremo con i dispositivi D-Latch , riser¬ 
vandoci di completarne la ricca trattazione 
in una successiva puntata. 

LATCH D (MEMORIE D-LATCH) 

L’elemento di memoria Tipo D è la natu¬ 
rale evoluzione di un Latch SR : l’idea di u- 
tilizzare un unico ingresso D, collegato di¬ 
rettamente ad R e tramite un inverter a S, 
risolve drasticamente il problema della 
“condizione vietata” di quest’ultimo: 
poiché essa si manifesta quando en¬ 
trambi gli ingressi S e R sono attivi (bassi) 
è facile verificare che ora non potrà mai re¬ 
alizzarsi. 

La figura 1 mostra la versione Asincrona 
di un Latch D, insieme alla sua formula ca¬ 
ratteristica, Q + =D, per arrivare alla qua¬ 
le (ultimo passaggio) si è fatto riferimen¬ 
to al “teorema dell'assorbimento “ del¬ 
l'Algebra di Boole, A*(A+B)=A, duale di 



A+AB=A; appare evidente che l’uscita 
diretta Q inseguirà l’ingresso esterno D, ri¬ 
proponendone continuamente il valore 
corrente dopo un breve istante, dovuto ai 
tempi di propagazione delle porte logiche 
utilizzate; questo fatto giustifica la ragio¬ 
ne del nome D affidato a questo disposi¬ 
tivo, per sottolineare che l’informazione 
fornita in ingresso sarà disponibile diret¬ 
tamente in uscita dopo un certo ritardo 
(Delay). 

Di fatto questo elemento di memoria è pe¬ 
rò utilizzabile solo con una determinata li¬ 
nea di controllo aggiuntiva, al fine di au¬ 
torizzare i cambiamenti delle uscite solo in 
ben precisi intervalli di tempo; sebbene a 
questa linea sia spesso attribuito il nome 
di Clock C (autorizzando per questo dis¬ 
positivo la definizione impropria di Flip- 
Flop D-Latch) abbiamo già sottolineato 
(nella puntata scorsa) che questo attributo 
spetta solo alle memorie che cambiano 
stato su uno dei fronti attivi del segnale di 
sincronismo. Per questa ragione (essen¬ 
do il dispositivo attivo sui livelli della linea 
di controllo) è certamente più corretto 
chiamarla Abilitazione E, Enable. 



Figura 1: Latch D Asincrono: circuito e Tabella delle Transizioni. 
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La figura 2 mostra il circuito di un D- 
Latch ricavato da un Latch SR Sincrono'. 
se E=0, per qualunque valore di D, gli in¬ 
gressi interni S’ e FT sono entrambi a 1 e 
il Latch è bloccato in condizione d’attesa 
(cioè memorizza lo stato assunto in prece¬ 
denza); se E=1 le porte di controllo sono 
aperte, lasciando passare segnali di li¬ 
vello opposto (per la presenza dell’inver- 
ter) rispetto a quelli applicati: anche in 
questa variante l’uscita diretta Q inseguirà 
il valore corrente dell’ingresso esterno D e 
il dispositivo si comporterà in modo “tra¬ 
sparente”, fino a quando la linea di con¬ 
trollo non verrà di nuovo disabilitata (E=0). 


La presenza della linea E rende un po’ più 
complessa la formula caratteristica (vedi 
figura 2) per arrivare alla quale (ultimo 
passaggio) si è fatto riferimento al “ teo¬ 
rema del consenso “ dell’Algebra di Boo- 
le, AB+BC+AnegatoC=AB+AnegatoC, 
ma al tempo stesso la sintetizza imme¬ 
diatamente, non appena le si fa assu¬ 
mere uno dei suoi due valori: Cf =D' (co¬ 
me prima, con E=1) e Q +1 =Q' (con E=0). 
Questo fatto mette in evidenza un altra 
fondamentale utilità di questo dispositivo: 
esso realizza una memoria statica ad un 
bit, il prototipo di quella ampiamente uti¬ 
lizzata e indispensabile nei progetti basati 


su componenti programmabili; per questa 
ragione la lettera D che lo identifica può 
essere associata anche alla parola Data. 
La disponibilità dell’abilitazione E rende il 
D-Latch attivo sui livelli ( LeveI Triggered) 
di questa linea, imponendo alle sue usci¬ 
te il valore dell’ingresso D per tutto il 
tempo in cui E=1 e memorizzando quel¬ 
lo presente nell’istante corrispondente 
al fronte di discesa di E; il Diagramma 
Temporale di figura 3 ribadisce il con¬ 
cetto; in dettaglio: a) all’accensione il va¬ 
lore logico delle uscite è imprevedibile 
ma, in questo esempio, si è supposto 
che l’uscita diretta Q sia stata forzata a 0 
da un circuito di Reset automatico; poiché 
il sincronismo d’Abilitazione E è ancora 
disattivo essa mantiene valore nullo anche 
in presenza di eventuali variazioni sull’in¬ 
gresso D; b) non appena E passa a 1 
(fronte di salita di E) le uscite inseguono 
l’ingresso D: con D=0 viene imposta la 
condizione S’=1, R’=0 e l’uscita diretta del 
Latch passa a 0; con D=1 viene forzata la 
condizione opposta, S’=0, R’=1 che mette 
a 1 l’uscita diretta; c) quando E torna a 0 
(fronte di discesa di E) il Latch aggancia il 
valore corrente assunto in quel momento 
da D, copiandolo in uscita e mantenen¬ 
dolo per tutto il tempo in cui rimane a 0. 
In occasione della descrizione dei de¬ 
coder a 7 segmenti con memoria (i 
sofisticati BCD to 7-segment Latch/De- 
coder/Driver 4511 e 9368) abbiamo 
anticipato la descrizione di questo tipo di 
memoria, suggerendone l’impiego come 
generatore dell’effetto intertempo, nel 
progetto di un cronometro digitale: a) 
rendendo trasparente la memoria del de¬ 
coder (proprio di tipo D-Latch) l’informa¬ 
zione da esso prodotta (a partire dal co¬ 
dice BCD generato da un contatore a 
monte) viene passata sul suo digit, con¬ 
sentendo la visualizzazione del tempo 
corrente; b) intervenendo sulla linea di 
controllo (per esempio con il segnale di 
una fotocellula posta in un dato punto 
del percorso sportivo) è possibile con¬ 
gelare il tempo corrente per qualche istan¬ 
te, per mostrare appunto un tempo in¬ 
termedio. 

Tuttavia l’effetto “trasparenza” utilizzato in 
questi termini non sempre è producente; 
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Figura 8:4-bit Bistable Latches 74LS75/74LS77: Schema funzionale. 



Figura 5 : 4-bit Bistable Latches 74LS75: Pin-out. 


IO 20 1E.2E GND n.c. 30 40 



Figura 6:4-bit Bistable Latches 74LS77: Pin-out. 

se bisogna assicurare agli utilizzatori a 
valle l’informazione presente a monte in un 
determinato momento è necessario evitare 
cambiamenti di stato indesiderati, dovu¬ 
ti ad instabilità dei segnali di ingresso, 
consentendo una sola commutazione 
delle uscite; per ottenere questo risulta¬ 
to bisogna esser ben certi che l’ingresso 
D sia stabile e, al tempo stesso, pensare 
al segnale di abilitazione E come ad un 
brevissimo impulso a 1 (sostanzialmente 
racchiuso dai suoi 2 fronti di salita e di di¬ 
scesa, così da essere ritenuti pressocché 
coincidenti), breve ma non troppo, per 
dare alla memoria almeno il tempo per 
commutare. Una soluzione adatta a con¬ 
ciliare entrambe le esigenze è quella di uti¬ 
lizzare un D-Latch Master-Slave, adat¬ 
tando con un inverter gli ingressi S e R di 
un Latch SR Master-Slave (analizzato la 
scorsa puntata in ogni dettaglio); la figu¬ 
ra 4 mostra il suo schema e la sua Tabella 
delle Transizioni. Questo dispositivo utilizza 
ogni parte della forma d’onda d’Abilita- 


zione (detta impropriamente clock) e per 
questo appartiene alla categoria dei Pulse- 
Triggered ; ricordiamone brevemente il 
suo principio di funzionamento: a) sul 
fronte di salita (e per tutto il tempo in cui 
E rimane a 1) abilita il funzionamento del 


Master e blocca quello dello Slave: in 
questo modo le uscite Q” di quest’ultimo 
rimangono stabili al valore precedente- 
mente memorizzato, a beneficio dei circuiti 
a valle, senza essere influenzate dalle 
variazioni dell’ingresso esterno D, inse- 
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guito invece dalle uscite Q’ del Master 
senza influenzare lo Slave; b) sul fronte di 
discesa (e per tutto il tempo in cui E ri¬ 
mane a 0) succede l’opposto: il Master 
viene bloccato e il valori stabili delle pro¬ 
prie uscite Q' influenzeranno quelle Q” 
dello Slave (ora abilitato), aggiornando 
le informazioni a valle in modo del tutto in¬ 
differente alle variazioni sull’ingresso 
esterno D. In conclusione il D-Latch Mas¬ 
ter-Slave memorizza il dato presente in in¬ 
gresso (se mantenuto stabile) solo sul 
fronte di discesa dell’Abilitazione, man¬ 
tenendo in uscita la memoria di questo 
evento durante tutte le altre parti della 
sua forma d’onda; tuttavia vale la pena ri¬ 
cordare che questo dispositivo è sog¬ 
getto ad un piccolo difetto che potrebbe 
produrre comportamenti indesiderati e 
imprevedibili (sebbene molto poco prob¬ 
abili): per un breve periodo, dopo il fronte 
di salita del “clock” (10 ns, l’inevitabile ri¬ 
tardo di propagazione dell’inverter 
74LS04), entrambi i sincronismi di me¬ 
morizzazione E’ e E” sono attivi con¬ 
temporaneamente, cosicché entrambe 
le coppie di porte di controllo rimangono 
aperte. Per questa ragione l’architettura 
didattica appena descritta è sostanzial¬ 
mente ottimizzata nei componenti com¬ 
merciali con l’aiuto dei Rivelatori di Tran¬ 
sizione (o Rivelatori di Fronte d’onda, es¬ 
si pure trattati nella precedente punta¬ 
ta), al fine di rendere attivi i due segnali di 
sincronismo E' e E” in tempi effettiva¬ 
mente separati e non sovrapposti; in que¬ 
sto modo Master e Slave risultano 
“trasparenti” per un tempo piccolissimo, 
in 2 posizioni ben distinte tra loro, dando 
grande affidabilità al dispositivo, da rite¬ 
nersi ora un Flip-Flop, a tutti gli effetti. Ve¬ 
diamo ora di analizzare la disponibilità 
commerciale di questi elementi di me¬ 
moria; essa è veramente notevole: nu¬ 
merosi sono i componenti di tipo D-Latch 
(oggetto di questa e della prossima pun¬ 
tata) ma altrettanto importanti sono quel¬ 
li di tipo D-Type (ora effettivamente Flip- 
flop), dotati del circuito Rivelatore di Tran¬ 
sizione che trasforma il segnale di Abili- 


+5V + 5V 



(a) (b) 


Figura 9:4-bit Bistable Lalches 74LS75/74LS77: Schema pratico. 
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Figura 10:4-bit Bistable Latches 74LS75/74LS77: Simbolo logico ANSI/IEEE Std. 91-1984. 
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VCC 4D 4Q 4Q 3E.4E 3Q 3Q 30 



Figura 11:4-bit Bistable Latches 74LS375: Pin-out. 


VCC 1E 103 1D4 104 1Q3 203 204 204 203 



Figura 12: Dual 4-Bit Bistable Latches 74100: Pin-out. 

fazione (ora effettivamente Clock) in un 
breve impulso, in corrispondenza di uno 
dei suoi fronti, detti Positive Edge Trig- 
gered, se si tratta di quello di salita, o 
Negative Edge Triggered SR, se si tratta 
di quello di discesa; ma questa è solo 
un’anticipazione che richiede un appro¬ 
fondimento da proporre più avanti, nel 
tempo. 

D-LATCH (TTL): 74LS75, 74LS77, 74LS375 

Tra quelli della serie TTL utilizzati con 
maggiore frequenza c’è il 74LS75, definito 
dai costruttori 4-bit Bistable Latches, uti¬ 
lizzato come memoria temporanea tra i 
microprocessori e le unità di input/output 
o di visualizzazione (come nel citato esem¬ 


pio dei BCD to 7-segment Latch/Deco- 
der/Driver 4511 e 9368); quando la linea 
di abilitazione E è alta l’informazione 
presente sull’ingresso D è trasferita 
sull’uscita Q e continuerà ad essere 
copiata su di essa per tutto il tempo che 
E rimane a 1 ; nell’istante in cui E passa a 
0 l’informazione presente su D nel 
momento della transizione (fronte di 
discesa) viene agganciata in uscita e 
memorizzata fino a quando E tornerà a 1. 
La figura 5 mostra il suo pin-out, dal 
quale si nota che 
l’abilitazione è 
disponibile a cop¬ 
pie e che ciascun 
D-Latch rende 
disponibile sia l’us¬ 
cita diretta Q che 
l’uscita negata Q. 
Curiosa anche la 
disposizione dei pin 
di alimentazione Vcc 
(pin 5) e GND (pin 
12), posti entrambi 
in posizione cen¬ 
trale: si tratta di una 
caratteristica molto frequente nei com¬ 
ponenti di prima generazione, probabil¬ 
mente suggerita dal fatto di favorire il 
collegamento di un piccolo condensatore 
di disaccoppiamento direttamente a cav¬ 
allo di entrambi; l’utilizzo di questi com¬ 
ponenti (di solito di tipo ceramico a disco 
tra 10nF e i lOOnF) è sempre fortemente 
consigliato nel progetto reale di disposi¬ 
tivi (sia digitali che analogici) per fugare a 
massa i disturbi in alta frequenza even¬ 
tualmente sovrapposti al livello costante 
dell’alimentazione e per disaccoppiare 
(by-pass) le singole parti di un circuito, as¬ 
sicurando loro un buon funzionamento. 
Per ottenere l’effetto migliore è sempre op¬ 
portuno porre il condensatore di by-pass 


a) 


b> 



Figura 14: Dual 4-Bit Bistable Latches 74100: Block Diagram originate. 


direttamente a ridosso dei terminali di 
alimentazione dei circuiti integrati, per 
cui questa predisposizione sembra fatta 
apposta. La figura 6 mostra il pin-out 
del 74LS77, funzionalmente identico al 
precedente; si tratta sempre di un 4-bit 
Bistable Latches, organizzato ora in un 
contenitore a 14 pin, cosa che rende 
possibile ora la disponibilità delle sole 
uscite dirette Q. Per entrambi i manuali of¬ 
frono lo schema logico (Block Diagram o 
Logic Diagram) di un singolo Latch : 



Figura 13: Dual 4-Bit Bistable Latches 74100: Schema 
funzionale. 



SujJSÀblì Q1 01 02 02 03 D3 04 04 GND 


Figura 15:3-State OctalTransparent D-Latches 
74373: Pin-out. 
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Figura 16:3-State OclalTransparenl D-Latches 74373: 
Schema funzionale. 



apparentemente esso può sembrare pi¬ 
uttosto ambiguo, per la scelta di coin¬ 
volgere tre operatori logici diversi; la figu¬ 
ra 7a mostra il circuito originale (ridis¬ 
egnato nella classica forma retroaziona¬ 
ta in figura 7b) con il quale è facile di¬ 
mostrare che la formula caratteristica è ef¬ 
fettivamente la stessa di quella del circuito 
proposto in figura 2; ricordo che la dis¬ 
ponibilità dell’uscita negata Q vale solo per 
il 74LS75. Lo schema funzionale comp¬ 
lessivo per i 2 componenti è visibile in 
figura 8, mentre lo schema pratico per 
entrambi è mostrato in figura 9. In fi¬ 
gura 10 è disponibile per entrambi anche 
il simbolo logico predisposto dallo stan¬ 
dard IEEE. La potenza massima dissipa¬ 
ta dal 74LS75 è di 60 mW, di poco infe- 

Figura 17:3-State OctalTransparent D-Latches 74373: 
Schema pratico. 
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Figura 18:3-State OctalTransparent D-Latches 74373: Porta d'uscita. 
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riore a quella dissipata dal 74LS77, pari a 
65 mW; i ritardi di propagazione massimi 
(misurati con carico di 15pF) sono disponi¬ 
bili tra ingresso D e uscita diretta Q e tra 
ingresso E e uscita diretta Q (e tra i due in¬ 
gressi e l’uscita negata Q, per il compo¬ 
nente che ne dispone): mediamente os¬ 
cillano tutti intorno ai 20 ns, per entram¬ 
bi i componenti e per entrambe le tran¬ 
sizioni (tPLH e tpm_). Il Latch bistabile 
74LS375 è elettricamente e funzional¬ 
mente identico al 74LS75, diverso solo la 
disposizione dei terminali; per esso val¬ 
gono le stesse informazioni appena de¬ 
scritte; la figura 11 mostra il suo pin- 
out. Da notare che i pin di alimentazione 
Vcc (pin 5) e GND (pin 12) sono ora nella 
classica posizione sugli angoli opposti 
del contenitore. 

REGISTRI D-LATCH (TTL): 74100, 
74LS373,74LS573, 74LS533, 74LS5G3 

I componenti descritti finora contengono 
elementi di memoria utilizzabili a coppie 
indipendenti tra loro, ma la necessità di in¬ 
terfacciare le logiche programmabili con 
uno strato di memoria temporanea (da of¬ 
frire alle rispettive interfacce di input/out¬ 
put o di visualizzazione) suggerisce l’e¬ 
sigenza di utilizzare un numero maggiore 
di elementi singoli, di solito 4 o 8; ques¬ 
ta struttura prende il nome di Registro ed 
è altamente diffusa, fino al punto di di¬ 
ventare importante parte strutturale delle 
stesse CPU. Un doppio Registro D-Latch 
a 4 bit (Dual 4-bit Bistable Latches) è 
disponibile nel 74100 della serie TTL 
standard; il funzionamento è lo stesso 
della coppia 74LS75/74LS77 vista in 
precedenza, dei quali costituisce in so¬ 
stanza la versione doppia. Proponiamo il 
suo pin-out (figura 12) e lo schema fun¬ 
zionale (figura 13); con E=1 ciascun 
Latch è trasparente (l’informazione sugli 
ingressi D è trasferita continuamente 
sulle uscite Q) mentre il valore delle linee 
D presente in input quando si manifesta 
il fronte di discesa di E viene memorizzata, 
fino a quando E tornerà a 1. Questo dis¬ 
positivo può essere utilizzato come 



Figura 19:3-State OdalTransparent D-Latches 74573: Pin-out. 



Figura 20:3-State OdalTransparent D-Latches 74573: 
Schema pratico. 

memoria temporanea a 4+4 o a 8 bit 
(collegando e attivando insieme le abili¬ 
tazioni delle 2 metà). Anche in questo 
caso è piuttosto curioso lo schema logi¬ 
co (Block Diagram o Logic Diagram, figu¬ 
ra 14a) offerto dai manuali per un singolo 
elemento di memoria: la versione 
ridisegnata (figura 14b) lo rende com¬ 
patibile con quella classica di figura 2. La 
potenza massima dissipata dal 74100 è 
di 530 mW (tipico TTL standard) mentre 
i ritardi di propagazione massimi (misurati 
con carico di 15pF/400ohm) tra ingressi 
D e uscite Q sono di 30 ns (tPLH) e 25 ns (t- 
phl), sostanzialmente simili a quelli tra a- 
bilitazione E e uscite Q. Il componente più 
importante di questa raccolta è certa¬ 
mente il 74LS373 (3-State Octal Trans- 



figura 21:3-State Octal Transparent D-Latches 74533: Pin-out. 


parent D-Latches) un Registro D-Latch 
in grado di gestire in blocco un’infor¬ 
mazione di 8 bit, particolarmente utile 
nell’ambito dei microprocessori o dei s- 
ingle-chip per realizzare una porta d’uscita 
a cui affidare un byte d’informazione, per 
esempio per accendere 8 led, o pilotare 8 
relè, o controllare i 7 segmenti (e il decimai 
point) di un digit, e così via; la figura 15 
mostra il suo pin-out. Gli 8 D-Latch sono 
controllati contemporaneamente da un 
unico piedino di abilitazione G, che si 
comporta in modo assolutamente coerente 
con quanto già più volte detto: con G=1 
ciascun Latch è trasparente (l’informazione 
sugli ingressi D è trasferita continuamente 
sulle uscite Q) mentre quando si manifesta 
il fronte di discesa di G viene memorizzato 
il valore presente in quel momento sulle 
linee D, e mantenuto fino a quando G 
tornerà a 1. Oltre a garantire la sua tipica 
funzione di memoria questo componente 
offre anche uscite amplificate non invertenti 
di tipo 3-state, progettate specificamente 
per pilotare carichi con impedenza relati¬ 
vamente bassa e controllate contempo¬ 
raneamente da un ulteriore piedino di abi¬ 
litazione (Out Enable, OE), attivo basso, la 
funzione del quale è del tutto simile a 
quella esercitata dalle abilitazioni G del 
buffer 74LS244: quando è attiva (OE=0) 
consente il passaggio (sull’uscita effettiva) 
del livello logico presente sull’uscita interna 
del Latches, mentre quando non è attiva 
(OE=1) le 8 uscite esterne sono forzate in 
alta impedenza. 

E' importante capire cosa significa mettere 
un’uscita in alta impedenza; supponia¬ 
mo di applicare una tensione ad un resi¬ 
stere: la corrente che lo attraversa è sog¬ 
getta alla legge di Ohm per cui, a parità di 
tensione applicata, più grande è la sua re¬ 
sistenza, minore è la corrente che passa; 
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se la resistenza elettrica è infinita la cor¬ 
rente è nulla, cioè un resistore con questa 
caratteristica si comporta come un cir¬ 
cuito aperto, come se esso stesso fosse 
sparito, lasciando scollegati i punti ai qua¬ 
li era collegato. Dunque, la condizione di 
alta impedenza delle uscite scollega pra¬ 
ticamente l’oggetto ad esse collegato, 
anche se fisicamente la cosa non si vede! 
Lo schema funzionale di figura 16 mette 
in evidenza questa caratteristica; da notare 
che la linea di controllo OE non influisce sul 
funzionamento interno dei Latches cos¬ 
icché i vecchi dati possono essere con¬ 
gelati sulle uscite interne (in attesa di tem¬ 
pi migliori...) ed eventuali nuovi dati pos¬ 
sono essere inseriti, anche mentre le us¬ 
cite sono ‘'scollegate”. La figura 17 mostra 
lo schema pratico, consigliato nella stesura 
dei progetti per la sua sintetica com¬ 
pletezza. La possibilità di disporre del¬ 
l’alta impedenza sulle uscite ci suggerisce 
di soffermare l’attenzione su un altro fat¬ 
to: essa è utile nelle strutture organizzata 
a bus (tipiche del progetto con logiche 
programmabili): per esempio possiamo 
collegare più memorie 74LS373 in paral¬ 
lelo, attivandone all’occorrenza solo una, 
alternativa alle altre. Di solito se si colle¬ 
gano tra loro le uscite di 2 oggetti logici si 
commette un errore fatale: si capisce che, 
se i livelli presenti sulle 2 uscite sono al¬ 
ternativi, una delle 2 (quella a livello 0) 
provoca il cortocircuito dell'altra, forzan¬ 
dola a massa con il suo 0...; ma se una 
delle 2 è posta in Hi-Z il problema non esi¬ 
ste più, dato che nessun livello logico 
può essere influenzato da un circuito aper¬ 
to. Di norma questa opzione non è nec¬ 
essaria, per cui OE si collega fisso a mas¬ 
sa; la figura 18 mostra lo schema di una 
tipica porta d'uscita (l’interfaccia tra le 
uscite di una CPU e gli ingressi di un uti¬ 
lizzatore); il fatto che l’impulso di sincro¬ 
nismo (solitamente generato dallo stesso 
processore) debba essere orientato verso 
un’abilitazione attiva sui livelli (tipica dei 
Latches) richiede alcune considerazioni: a) 
la memorizzazione del byte presente sul 
Bus Dati avviene sul fronte di discesa di G; 
b) per tutto il tempo in cui l’impulso su G 
rimane alto le uscite sono fortemente sen¬ 
sibili ad ogni variazione dei rispettivi in¬ 
gressi, per cui è assolutamente indis¬ 
pensabile che esso sia breve e che i dati in 
ingresso siano stabili, almeno per un tem- 



Figura22:3-State OctalTransparent D-Latches 74533: 
Schema pratico. 
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Figura 23:3-State Octal Transparent D-Latches 74563: Pin-out. 

po un po’ più grande della sua durata 
(cioè siano forniti poco prima e tolti poco 
dopo la sua presenza); c) per entrambe le 
precedenti ragioni, essendo gli impulsi di 
sincronismo (di norma) attivi bassi, per 
un corretto funzionamento del compo¬ 
nente è necessario inserire un inverter di¬ 
rettamente sul pin 11 di Enable (G); d) la 
presenza dell’inverter esterno ritarda per 
altro l’effettiva memorizzazione di un tem¬ 
po pari alla durata (di norma trascurabile) 
dell’impulso fornito, in aggiunta al suo 
tempo di propagazione (20 ns). La potenza 
massima dissipata dal 74LS373 è di 200 
mW; la corrente erogata tipica in uscita 
(con Q=1) e di 2,6 mA mentre quella 
assorbita tipica in uscita (con Q=0) è di ben 
24 mA; i ritardi di propagazione 
massimi (misurati con carico di 


45pF/667ohm) tra ingressi D e uscite Q 
sono di 18 ns per entrambe le transizioni 
(tpm e tpm) e un po’ più grandi (30 ns) tra a- 
bilitazione e uscite Q. Osservando il com¬ 
ponente precedente salta subito agli oc¬ 
chi la strana collocazione scelta dal co¬ 
struttore per la disposizione degli ingres¬ 
si D e delle uscite Q, posti a coppie dallo 
stesso lato del circuito integrato; questo 
fatto può aggiungere un disagio in più al 
progettista del circuito stampato chia¬ 
mato ad ospitarli; probabilmente per que¬ 
sta ragione è stato reso disponibile il com¬ 
ponente 74LS573, funzionalmente identico 
al precedente ma con tutti gli 8 ingressi sul 
lato sinistro del chip e tutte le 8 uscite 
sul lato destro. La figura 19 mostra il 
pin-out e la figura 20 lo schema pratico. 
La potenza massima dissipata dal 
74LS573 è di 250 mW; i ritardi di 
propagazione massimi (misurati con carico 
di 50pF/2kohm) tra ingressi D e uscite Q 
sono di 27 ns (tpm) e 18 ns (tpm.) e un po’ 
più grandi tra abilitazione e uscite Q: 36 ns 
(tPLH) e 25 ns (tpm). Del componente 
74LS373 esiste anche una versione con 
uscite negate (3-state amplificate inver¬ 
tenti), ad esso funzionalmente identica, no¬ 
ta come 74LS533; la figura 21 mostra il 
suo pin-out e la figura 22 il relativo 
schema pratico. La potenza massima 
dissipata dal 74LS533 è di 230 mW; i 
ritardi di propagazione massimi (misurati 
con carico di 50pF/2kohm) tra ingressi 
D e uscite Q sono di 23 ns per entrambe 
le transizioni (tpm e tpm) e un po’ più gran¬ 
di (30 ns) tra abilitazione e uscite Q. Anche 
per questo componente con uscite negate 
esiste una versione funzionalmente iden¬ 
tica ma con tutti gli 8 ingressi sul lato sin¬ 
istro del chip e tutte le 8 uscite sul lato de¬ 
stro; si tratta del 74LS563, del quale la 
figura 23 mostra il pin-out. La potenza 
massima dissipata dal 74LS563 è di 200 
mW; i ritardi di propagazione 
massimi (misurati con carico di 
50pF/2kohm) tra ingressi D e uscite Q 
sono di 23 ns per entrambe le transizioni 
(tpm e tpm) e un po’ più grandi (35 ns) tra a- 
bilitazione e uscite Q. Questa trattazione 
continuerà la prossima puntata con due 
curiose categorie di D-Latch (gli Addres- 
sable Latch e i Cascadable Priority Regi- 
ster) e con la descrizione dei componen¬ 
ti della serie CMOS. □ 

CODICE MIP 2772574 
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DA MAXIM 

DUE AMPLIFICATORI OPERAZIONALI 
DI PRECISIONE A BASSO RUMORE 

Maxim Integrateci Products presenta MAX9632/MAX9633, due 
amplificatori operazionali di precisione a basso rumore da 36 V con una 
distorsione ridotta. Questi dispositivi, i primi della nuova linea di 
amplificatori operazionali di precisione ad alta tensione di Maxim, sono 
progettati utilizzando la tecnologia di processo BiCMOS complementare 
proprietaria ad alta velocità (CB5HV). Questo processo analogico ad 
alta tensione è ottimizzato per garantire eccellenti prestazioni AC 
dinamiche, un rumore ultrabasso, il supporto di un ampio range di 
tensioni operative e un condizionamento del segnale a bassa deriva. I 
dispositivi MAX9632/MAX9633 trovano applicazione nei sistemi 
industriali di acquisizione dei dati che richiedono un condizionamento 
preciso dei segnali alle basse frequenze. Il modello MAX9632 è un 
amplificatore operazionale singolo con una densità di rumore della 
tensione di ingresso ultrabassa pari a 0,94 nV/rt-Hz, un offset di soli 
125 pV (max) e un coefficiente della temperatura di offset di 0,5 

pV/°C (max). MAX9633 
è invece un amplificatore 
operazionale doppio con 
una densità di rumore 
della tensione di ingresso 
di 3 nV/rt-Hz, un offset 
di 200 pV (max) e un 
coefficiente della 
temperatura di offset di 
0,9pV°C (max). 

Entrambi i dispositivi 
assicurano un condizionamento dei segnali ad alta fedeltà con 
distorsione armonica totale (THD) inferiore a -136 dB e trovano 
quindi applicazione nelle apparecchiature audio professionali, nelle 
apparecchiature di test e nelle strumentazioni di fascia alta. Il prodotto 
guadagno-larghezza di banda (GBWP) è generalmente di 55 MHz per 
MAX9632 e di 27 MHz per MAX9633. Grazie a questa larghezza di 
banda utilizzabile, in combinazione con una tensione operativa da 4,5 
V a 36 V e un consumo di corrente di 3,9 mA (MAX9632), i dispositivi 
possono essere utilizzati anche in una serie di applicazioni industriali 
ad alte prestazioni. I due dispositivi offrono nuovi livelli di affidabilità, 
con un rating ESD HBM (Human Body Model) di ± 8 kV (MAX9632). 
Nel settore automotive i dispositivi MAX9632 e MAX9633 supportano 
un range di temperatura compreso tra -40°C e +125°C. I prodotti 
sono disponibili in un package TDFN compatto a 8 pin da 3 x 3 mm 
privo di piombo e in un package SO a 8 pin (solo MAX9632). I 
prezzi partono da $3,10 per MAX9632 e da $2,39 per MAX9633 
(per oltre 1000 pezzi, FOB USA). 
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Microsemi Corporation (Nasdaq:MSCC), fornitore di primo piano di tecnologie a semiconduttore che permettono di costruire un 
mondo sempre più sicuro, “intelligente” e connesso, ha annunciato la disponibilità degli FPGA a segnali misti della serie Fusion 
nella versione predisposta per il funzionamento nell’intervallo di temperatura compreso tra -55 e +100 °C. Ciò permette alla 
società di offrire i vantaggi legati all’uso degli FPGA a segnali misti della famiglia Fusion a tutti coloro che operano nei settori 
militare, avionico e della difesa, dove è necessario garantire la massima affidabilità di funzionamento a temperature estreme. 
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3 radio & radio 


di STEFANO LOVATI 


Scopo di questo articolo 
è quello di presentare 
i concetti fondamentali 
che stanno alla basa 
della modulazione adattativa, 
una tecnica di modulazione 
dinamica ed efficiente adottata 
dai più recenti protocolli 
di comunicazione wireless 
a banda larga 



I l mondo delle telecomunicazioni wireless 
è in continua evoluzione. Il traffico voce 
non rappresenta più la principale fonte 
di traffico nella telefonia mobile, supera¬ 
to dalla progressiva crescita del traffico 
dati. Questo fatto è da attribuirsi princi¬ 
palmente ai continui progressi che hanno 
interessato il mondo della telefonia mobile, 
evolutosi dai tradizionali sistemi di se¬ 
conda generazione (2G) come il GSM, ai 
sistemi di terza generazione (3G), carat¬ 
terizzati da elevate velocità di trasferi¬ 
mento dati, e accesso a servizi internet, 
mail, video, anche attraverso l’utilizzo di 
dispositivi portatili come gli smartphone o 
i notebook. 

Ma esiste una significativa differenza tra 
traffico voce e traffico dati, per lo meno 
con riferimento a quel tipo di traffico da- 



Figura 1: sovrapposizione dei toni nell’OFDM. 


ti che non ha stringenti requisiti real-time: 
mentre il traffico voce deve essere ga¬ 
rantito con continuità e senza interruzio¬ 
ni, una buona parte del traffico dati non ri¬ 
chiede una disponibilità pari al 99,999%. 
Se, ad esempio, un'interruzione di 50 
millisecondi non è accettabile durante 
una conversazione telefonica, diventa 
tollerabile un’attesa anche superiore (fino 
a qualche secondo) quando si cerca di ca¬ 
ricare una nuova pagina web oppure 
quando si apre una nuova mail. I fornito¬ 
ri di servizi possono così gestire la rete in 
modo flessibile, garantendo una larghezza 
di banda sufficiente per il traffico voce, e 
gestendo il traffico dati non strettamente 
real-time in modo tale da garanitire co¬ 
munque una buona qualità del servizio. 
Vediamo ora di vedere in dettaglio le tec¬ 
niche attualmente utilizzate nei sistemi 
di telecomunicazione wireless per incre¬ 
mentare la capacità e la velocità del link 
radio, vale a dire OFDM, QAM, e QPSK. 

OFDM 

OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) è una tecnica utilizzata nel¬ 
le telecomunicazioni che divide un ca¬ 
nale di comunicazione in un certo nu¬ 
mero di bande di frequenza equamente 
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Figura 2: catena di trasmissione OFDM. 
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Figura 3: confronto tra OFDM e monoportante. 
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Figura 4: il fenomeno del muitipath. 


spaziate tra loro. In ciascuna banda vie¬ 
ne trasmessa una sottoportante, la qua¬ 
le trasporta una porzione dell’informa- 
zione trasmessa; ogni sottoportante risulta 
poi ortogonale (indipendente) rispetto al¬ 
le altre. La tecnica OFDM è stata conce¬ 
pita diversi anni orsono, ma solo recen¬ 
temente ha trovato largo impiego nella 
telefonia mobile e nel campo delle tra¬ 
smissioni radio-televisive, grazie anche 
alla riduzione del costo dell’hardware 
(principalmente basato su Digital Signal 
Processor) necessario per implementar¬ 
la. Con l’OFDM; gli spettri delle varie 
bande (dette anche toni) possono anche 
sovrapporsi tra loro, riducendo in questo 


modo l'ammontare totale di banda ri¬ 
chiesto; la sovrapposizione è possibile 
perchè i toni sono ortogonali tra loro e 
quindi non esiste pericolo di interferenza 
(in particolare, si riducono gli effetti del co¬ 
siddetto fenomeno di Inter Symbol Inter- 
ference, o ISI). In figura 1 è mostrato 
un esempio di toni OFDM parzialmente 
sovrapposti tra loro. Con l’OFDM, i dati 
utente vengono modulati sui toni aggiu¬ 
standone sia la fase che l’ampiezza; le 
tecniche di modulazione maggiormente 
utilizzate sono la PSK (Phase Shift Keying) 
e la QAM (Quadrature Amplitude Modu- 
lation). In pratica, un sistema OFDM pren¬ 
de un flusso dati e lo scompone in un 



Figura 5: diagramma 4 QAM. 


numero N di flussi dati paralleli, ciascuno 
con una velocità pari a 1 /N rispetto alla ve¬ 
locità originale. Ciascun flusso viene poi 
mappato su un tono con una precisa fre¬ 
quenza e combinato con gli altri tramite la 
trasformata inversa di Fourier veloce (IFFT) 
per trasmettere la forma d’onda nel do¬ 
minio del tempo (si faccia riferimento al¬ 
la figura 2). Per esempio, utilizzando un 
sistema con 100 toni, un flusso dati con 
velocità pari a 10 Mbps verrebbe con¬ 
vertito in 100 flussi dati paralleli, ciascun 
con velocità pari a 100 Kbps. Si tenga 
inoltre presente che la tecnica di modu¬ 
lazione multiportante OFDM ha permes¬ 
so di incrementare la velocità del proto¬ 
collo WiFi dagli iniziali 11 Mbps a 54 
Mbps ed oltre. In figura 3 è mostrato 
un confronto tra il caso di trasmissione se¬ 
quenziale di segnali su singola portante ed 
il caso di trasmissione multiportante 
OFDM con più canali in parallelo. Rias¬ 
sumendo, la modulazione OFDM intro¬ 
duce due principali vantaggi: 

1- anzitutto, poiché i singoli sottocanali 
sono a banda stretta, essa è in grado di 
operare con successo anche in ambien¬ 
ti "near NLOS” (Non Line Of Sight), cioè in 
ambienti in cui il cammino tra trasmettitore 
e ricevitore è parzialmente ostruito per la 
presenza di ostacoli quali alberi, edifici, ri¬ 
lievi montuosi, in genere strutture naturali 
od artificiali, le quali possono riflettere o 
assorbire il segnale riducendone la ca¬ 
pacità di propagazione. In questo senso, 
si dice anche che l’OFDM tollera molto be¬ 
ne il fenomeno del muitipath; 

2 - offre un maggior controllo delle richie¬ 
ste di potenza dell’utente e una maggio- 
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Figura 7: diagramma di costellazione OPSK. 

re flessibilità per l’accesso degli utenti. 
Ricordiamo infine che OFDM fa parte del 
livello fisico del protocollo WiMAX 
(802.16), ed è anche utilizzata nelle tec¬ 
nologie DSL, WiFi, Digitisi Video Broad- 
cast-Handheld (DVB-H), e MediaFLO. 

Il multipath 

Con questo termine si indicano i diffe¬ 
renti cammini multipli che il segnale per¬ 
corre tra il trasmettitore ed il ricevitore. Per 
esempio, un cammino potrebbe corri¬ 
spondere alla “line-of-sight” (linea diretta) 
tra trasmettitore e ricevitore, mentre un al¬ 
tro cammino potrebbe essere formato 
da un rimbalzo del segnale contro una col¬ 
lina od un edificio prima di raggiungere 
l’antenna ricevente (linea riflessa). In que¬ 
sto caso (si osservi la figura 4), il se¬ 
gnale che segue il primo cammino arriverà 
per primo, seguito dopo un certo tempo 
dal segnale riflesso. L’effetto prodotto 
da questi multipath è che l’ampiezza del 
segnale ricevuto subisce una fluttuazione, 
determinata dall'angolo di fase relativo 
ai cammini differenti. 

QAM 

La modulazione numerica di ampiezza 
in quadratura (QAM) viene adottata da 
numerosi tipi di protocolli: ad esempio 
l’802.11b wireless Ethernet (comune¬ 
mente noto come Wi-Fi), e la trasmis¬ 
sione video digitale (DVB), utilizzano en¬ 
trambe la modulazione di tipo 64 QAM. 
Inoltre, alcuni tipi di tecnologie impiegate 
nei sistemi di telecomunicazioni mobile di 
terza e quarta generazione (3G e 4G), 
come il WiMAX e l’HSDPA/HSUPA, fanno 


uso della modulazione QAM. La QAM 
consiste essenzialmente nell’invio di in¬ 
formazioni digitali modificando periodi¬ 
camente sia la fase che l’ampiezza della 
portante (una forma d’onda di tipo sinu¬ 
soidale). Ciascuna combinazione di fase 
ed ampiezza viene denominata simbolo ed 
è rappresentata da un flusso di dati digi¬ 
tali (una sequenza di n bit). Si consideri, ad 
esempio, la modulazione 4 QAM: essa 
consiste di 4 simboli (quindi 4 combina¬ 
zioni univoche di fase ed ampiezza della 
portante), e questi sono codificati trami¬ 
te 2 soli bit ottenendo i codici (o simboli) 
00, 01,10, e 11. I simboli vengono anche 
rappresentati graficamente sul diagram¬ 
ma a costellazione mostrato in figura 5, 
in cui compaiono i simboli e le transizio¬ 
ni di fase ed ampiezza tra un simbolo e 
l’altro. In questo modo, una sequenza 
opportuna di bit può essere trasmessa su 
una portante in modo tale da generare una 
combinazione univoca di fase ed am¬ 
piezza. Estendendo questo discorso ad un 
numero maggiore di simboli (e, corri¬ 
spondentemente, di bit) si otterrano le 

modulazioni 8, 16, 32. 256 QAM (per 

quest’ultima sarà necessario un byte in¬ 
tero per codificare tutti e 256 i simboli). 

qpsk 

Quadrature Phase Shift Keying (QPSK), è 
un algoritmo di modulazione di fase nel 
quale sono previsti quattro stati, corri¬ 
spondenti agli angoli di 45, 135, 225, e 
315 gradi. Essendo quattro i possibili sim¬ 
boli, saranno sufficienti due soli bit per 
rappresentarli. Un esempio di codifica è 


mostrato i figura 6, nella quale viene uti¬ 
lizzato il codice Gray in cui i simboli adia¬ 
centi, corrispondenti ad un singolo step di 
variazione di fase, differiscono per un so¬ 
lo bit (ciò consente di ridurre considere¬ 
volmente il Bit Errar Rate, o BER). In figura 
7 è mostrato il diagramma di costellazio¬ 
ne per la modulazione QPSK, con i quat¬ 
tro stati collocati in corrispondenza dei 
relativi angoli. Occorre osservare come 
le cordinate dei quattro punti possono 
anche essere espresse nella forma di nu¬ 
meri complessi: la parte reale rappresen¬ 
ta la componente I (in fase), mentre quel¬ 
la immaginaria rappresenta la compo¬ 
nente Q (in quadratura). Le due compo¬ 
nenti I e Q sono ortogonali perchè sono 
seprate tra di loro di 90°. Ciò viene mo¬ 
strato in figura 8, in cui è visibile il vetto¬ 
re e le sue componenti ortogonali. I numeri 
complessi vengono utilizzati per rappre¬ 
sentare i punti sul diagramma di costella¬ 
zione perchè gli assi reale ed immaginario 
sono perpendicolari tra loro, e le com¬ 
ponenti seno e coseno (entrambe con la 
stessa frequenza) sono anch’esse sfasa¬ 
te di 90°, In questo modo la coordinata 
reale rappresenta l’ampiezza del cose¬ 
no, mentre la parte immaginaria rappre¬ 
senta l’ampiezza del seno. La somma 
vettoriale delle componenti (modulate in 
ampiezza) seno e coseno forma un se¬ 
gnale in quadratura. Rispetto ad altri al¬ 
goritmi di modulazione di fase, QPSK pre¬ 
senta una maggiore tolleranza nei confronti 
del degrado del link radio. Per contro, 
esso normalmente fornisce una capacità 
inferiore rispetto ad altri algoritmi. 
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Figura 8: il vettore OPSK. 

MODULAZIONE ADATTATIVA 

La modulazione adattativa è una tecnica 
impiegata nelle trasmissioni wireless in 
grado di “adattare” automaticamente il 
tipo di modulazione, codifica, ed altri 
parametri relativi al segnale ed al parti¬ 
colare protocollo adottato, alla qualità 
del segnale radio (indicato anche con il 
termine “radio link”), i fattori tipici che in¬ 


fluenzano la qualità del segnale sono le 
perdite subite durante la trasmissione, 
le interferenze con i segnali provenienti da 
altri trasmettitori, la sensibilità del ricevi¬ 
tore, la potenza a disposizione del tra¬ 
smettitore, ecc. Si consideri ad esem¬ 
pio lo standard EDGE (Enhanced Data 
rates for GSM Evolution, un’evoluzione del 
GPRS per la trasmissione veloce di dati 
sulle reti GSM): esso utilizza un algoritmo 
che adatta sia la modulazione che il tipo 
di codifica alla qualità del canale radio, se¬ 
lezionando di volta in volta la velocità 
maggiormente adatta a garantire il link 
radio. L’algoritmo che sta alla base della 
modulazione adattativa è di tipo dinami¬ 
co, cioè viene eseguito in tempo reale: a 
fronte di variazioni della qualità del segnale 
radio, ed i parametri relativi alla trasmis¬ 
sione del segnale vengono modificati 
conseguentemente; nell'HSDPA e nel- 
l’UMTS, ad esempio, questo algoritmo 
viene eseguito alla frequenza di 500 Hz. 
Per poter funzionare correttamente, la 


modulazione adattativa richiede che lato 
trasmettitore sia disponibile l’informazio¬ 
ne relativa alla qualità del segnale dis¬ 
ponibile al ricevitore: per questo motivo, 
il ricevitore in genere misura direttamen¬ 
te lo stato del segnale, ed invia questa in¬ 
formazione indietro al trasmettitore (si 
utilizza quindi un’informazione di feed¬ 
back). Con riferimento alla tecnica di mo¬ 
dulazione QAM vista in precedenza, pos¬ 
siamo dire che la modulazione adattativa 
permette di passare automaticamente 
da una modulazione 4 QAM, ad una a 

8, a 16.a 256 QAM mano a mano che 

le condizioni di propagazione disponibili 
migliorano e, viceversa, passare ad una 
modulazione QAM con un numero infe¬ 
riore di bit quando le condizioni di pro¬ 
pagazione peggiorano (ad esempio da 
256 QAM a 128 QAM). E’ possibile in 
questo modo garantire sempre un’ele¬ 
vata qualità del servizio, raggiungendo 
nel contempo un utilizzo molto efficiente 
della banda disponibile. 
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La modulazione adattativa permette di 
ottenere un’elevata efficienza spettrale 
perchè, dato un link radio tra due punti A 
e B, consente di: 

• massimizzare la quantità di informa¬ 
zione trasmessa 

• minimizzare gli errori di trasmissione 

• massimizzare il tempo in cui il link è 
operativo 

• non interferire con gli altri segnali. 

Si consideri ora la figura 9, in cui viene 
rappresentato in modo semplice e diret¬ 
to il principio operante nella modulazione 
adattativa. Sull’asse orizzontale viene 
rappresentata la variabile tempo, mentre 
su quello verticale la qualità del segnale ri¬ 
cevuto (nel primo grafico) e la capacità di 
trasmissione effettivamente utilizzata (nel 
secondo grafico). Inizialmente il segnale 
ricevuto è di buona qualità, con poca at¬ 
tenuazione dovuta agli agenti atmosferi¬ 
ci o alle interferenze di altri segnali, per cui 
si seleziona una modulazione 256 QAM 
che permette di ottenere il migliore valo¬ 
re di throughput (capacità effettiva del 
canale radio). Mano a mano che le con¬ 
dizioni del segnale ricevuto peggiorano (ad 
esempio per la presenza di pioggia che 
disturba la trasmissione radio), viene se¬ 
lezionata una modulazione 128, 64, 16, ed 


infine 4 QAM, riducendo il throughput 
del canale ma mantenendo il link sempre 
operativo. Quando si riduce la capacità ef¬ 
fettiva del canale (si abbassa il numero di 
QAM), si fa in modo di garantire il servizio 
per i tipi di traffico utente aventi priorità 
maggiore, tipicamente viene garantito il 
traffico voce (telefonia) mentre si riduce il 
traffico dati (per lo meno il traffico dati di 
priorità più bassa). Nel caso di trasmissioni 
di tipo IP (pacchetti Ethernet contenenti 
sia voce che dati trasmessi via radio), si 
utilizzano i bit del campo userjpriority 
presenti all’interno del pacchetto Ethernet 
per determinare la priorità dell’informa¬ 
zione da trasmettere. La modulazione 
adattativa viene poi detta hitless (o er- 
rorless) quando il cambio di modulazione 
(e quindi di capacità) avviene senza alcun 
impatto sul traffico sottostante il quale, 
non subendo alcun errore o perdita di 
sincronizzazione, continua a scorrere 
senza subire ritardi. La caratteristica di es¬ 
sere hitless comporta anche l'importan¬ 
te vantaggio di non provocare timeout 
sulle connessioni di tipo TCP/IP: ciò è 
molto importante, in quanto il cambio di 
capacità avviene senza ripercussioni sul 
traffico utente (un timeout a livello TCP/IP 
si tradurrebbe in un disservizio anche di 


qualche secondo prima che la sessione 
venga recuperata). 

Consideriamo ora un sistema di trasmis¬ 
sione wireless configurato con modula¬ 
zione 256 QAM e una capacità di 500 
Mbps su un canale di 56 MHz. Quando la 
qualità del segnale ricevuto (indicata an¬ 
che con il termine RSL, Received Signal 
Level) degrada oltre un certo limite, cioè 
in pratica quando il Bit Errar Ratio (BER) 
del segnale ricevuto scende sotto una 
certa soglia, il sistema commuta auto¬ 
maticamente sulla modulazione 128 QAM, 
ed il corrispondente throughput del canale 
scenderà a 400 Mbps, il tutto in modo hit¬ 
less, quindi senza alcun impatto sul traf¬ 
fico. Il sistema a questo punto continue¬ 
rà a funzionare con la modulazione 128 
QAM, sino a che il degrado del segnale ri¬ 
cevuto diminuirà oppurre aumenterà ul¬ 
teriormente. Nel primo caso (le condi¬ 
zioni meterorologiche migliorano), la mo¬ 
dulazione ritornerà allo step successivo 
superiore (256 QAM), mentre nel secon¬ 
do caso la modulazione passerà allo step 
successivo inferiore (64 QAM), e così via, 
seguendo un algoritmo di adattamento 
step-by-step.. □ 
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Di sicuro uno dei compiti più 
interessanti di un sistema 
automatico è quello di poter 
interagire con l’ambiente 
circostante misurando il proprio 
comportamento con gli ostacoli 
presenti allo scopo di seguire un 
determinato percorso 
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Corso di Microsoft Robotics Studio (parienona) 



è quello di poter interagire 
con l'ambiente circostante 
misurando 

il proprio comportamento 
con gli ostacoli presenti 
allo scopo di seguire 
un determinato percorso 


U no dei compiti principali, se non 
quella di maggiore importanza, di 
un sistema automatico è certa¬ 
mente quello di elaborare informazioni 
recepite attraverso degli opportuni sensori 
per poi utilizzarli per pilotare una serie 
di attuatori, motori, al fine di compiere 
delle azioni appropriate e l’adozione di 
comportamenti finalizzate alla guida. 
Un’applicazione di questo tipo può ave¬ 
re ingressi multipli (da diversi sensori) 
trattati contemporaneamente per generare 
un risultato che il robot deve eseguire, si 
veda a proposito il diaframma di figura 1. 
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Figura 1 : il robot e l’ambiente esterno. 



Figura 2: ia notifica contiene un segnale addizionale. 


PROGRAMMAZIONE EVEIMT DRIVER 

Diversamente da un flusso di controllo 
definito ciclo sequenziale in cui esiste 
solo una sequenza utilizzata per l’elabo¬ 
razione, le applicazioni di tipo automatico 
sono spesso chiamate event-driven, ov¬ 
vero il programma deve reagire a secon¬ 
da l’accadimento di un evento, o notifica 
così come chiamata in Microsoft Robotics 
Developer Studio. Per questo motivo la 
gestione degli ingressi sensoriali e il con¬ 
trollo degli attuatori deve essere affrontato 
con il meccanismo della concorrenza, in 
parallelo, altrimenti l’attuatore non sarà 
mai gestito in modo appropriato. Il mec¬ 
canismo della notifica presente in Robo¬ 
tics Studio facilita, di sicuro, il tratta¬ 
mento dei dati nei diversi task concorrenti. 
Nell’esempio che tratteremo in questa 
parte useremo il concetto di “notifica”. 
Il meccanismo della notifica può essere 
utilizzato solo per, appunto, notificare 
degli eventi specifici, come il completa¬ 
mento di un’operazione. Non solo, questo 
particolare meccanismo può anche essere 
utilizzato come uscita aggiuntiva al fine di 
offrire, in modo regolare, un valore in pe¬ 
riodico. In questo caso, la notifica, as¬ 
sociata ad un valore periodico, può essere 
utilizzata per offrire un segnale di tipo 
addizionale verso un’attività utente, così 
come mostra la figura 2. 

È opportuno ricordare che l’eventuale 
segnale di ulteriore notifica diventa ne¬ 
cessaria se l’attività, o servizio, è utilizzata 
più volte, come ad esempio in un ciclo. 
In mancanza di questo particolare se¬ 
gnale, le attività non possono essere de¬ 
terminate a fronte di eventi imprevisti o di 
nuovi segnali da trattare. Così, ad ogni no¬ 
tifica, l’applicazione sarà in grado di co- 
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Figura 4: l’attività genera una nuova notifica. 


noscere il nuovo valore associato mani¬ 
festando l’irrilevanza del valore corrente, 
o meglio è irrilevante sapere se il valore è 
uguale o meno al precedente, come po¬ 
ne in evidenza la figura 3. La figura 4, al 
contrario, mostra la generazione di una 
notifica, quando il valore del contatore 
è uguale a 10; in questo modo, è possibile 
attivare l’esecuzione di un’eventuale nuo¬ 
va attività associata. In assembler si è 
spesso indicato questo particolare com¬ 
portamento con la presenza di un interrupt 
o qualsiasi altro evento asincrono. 

SENSORI 

Qualsiasi applicazione automatica ha la 
necessità di utilizzare dei sensori per so¬ 
vrintendere alle diverse funzionalità. Co¬ 
sì, ad esempio, il Lego Mindstorm NXT, 
così come il BoeBot, utilizza sensori che 
permettono di rilevare ostacoli e attra¬ 
versare un labirinto. Insomma, il sensore 
è un segnale di ingresso che permette al 
nostro robot di monitorare l’ambiente cir¬ 
costante. Esistono sensori di diverso tipo, 


da quello a ultrasuoni al sensore di luci. Il 
sensore a ultrasuoni lavora, generalmente, 
con una frequenza di 40 kHz ed è utiliz¬ 
zato per rilevare la prossimità di un osta¬ 
colo o per la misura delle distanze. Il sen¬ 
sore a ultrasuoni è diviso, funzionalmen¬ 
te, in due distinti circuiti: un generatore e 
un ricevitore. Il sensore a ultrasuoni, in¬ 
sieme con quello identificato come light 
sensor, è utilizzato nella maggior parte 
dei casi al fine di offrire una sorta di visione 
al nostro robot. Il sensore di luce si basa 
sul contrasto di luce, con le tonalità di 
bianco e nero. Il sensore a ultrasuoni 
permette al robot, oltre a vedere e rilevare 
oggetti, di evitare gli ostacoli, di misura¬ 
re la distanza, e rilevare il movimento. Il 
sensore a ultrasuoni misura la distanza in 
centimetri, o in pollici, e, in relazione al 
modello utilizzato, è in grado di misurare 
le distanze tra 0-255 centimetri con una 
precisione di +/- 3 cm. Il sensore ad ul¬ 
trasuoni usa lo stesso principio scientifi¬ 
co utilizzato dai pipistrelli: misura la di¬ 
stanza calcolando il tempo necessario 


ad un’onda sonora di colpire un oggetto 
e ritornare al punto di partenza, esatta¬ 
mente come un eco. Chiaramente, oggetti 
di dimensioni grandi con superfici dure re¬ 
stituiscono letture migliori e, al contra¬ 
rio, oggetti realizzati in tessuto morbido, 
o oggetti con elevato volume di curvatu¬ 
ra come una palla o che presentano su¬ 
perficie molto sottili e piccole, possono 
rappresentare dei modelli a difficile lettu¬ 
ra. Non solo, occorre anche, prima di 
utilizzare un sensore, conoscere i limiti fi¬ 
sici del dispositivo. Ad esempio, nel nostro 
caso un oggetto con una dimensione 
maggiore di 255 centimetri può restituire 
dei valori di lettura incoerenti. Per questa 
ragione è necessario conoscere al proprio 
applicazione per dimensionare corretta- 
mente il proprio sistema. Non solo, due o 
più sensori ad ultrasuoni che operano 
nello stesso locale possono manifestare 
problemi di interferenza, così come la 
presenza di un flash di una macchina fo¬ 
tografica può provocare delle false lettu¬ 
re. A differenza del sensore ad ultrasuo¬ 
ni, il sensore basato sulle onde luminose 
emette una luce che consente al robot di 
distinguere tra luce e buio. Si può legge¬ 
re l’intensità della luce di un oggetto po¬ 
sto direttamente sotto il suo fascio di lu¬ 
ce. La figura 5 mostra ciò che vedono i 
nostri occhi e quello che percepisce il 
nostro robot per mezzo del sensore di 
luce. In questo contesto le probabilità 
che si verificano false letture, con due o 
più sensori di luce, sono molto meno 
probabili di quelli dei sensori a ultrasuoni 
che operano con il suono. Può essere 
opportuno ricordare che occorre avere 
una buona comprensione del contesto 
in cui si opera; in effetti, non tutte le su¬ 
perfici sono costruite con gli stessi ma¬ 
teriali e occorre distinguere, poi, la diffe¬ 
rente particolarità tra le superfici lisce o ru¬ 
vide. In effetti, la qualità della superficie in¬ 
fluisce, in modo determinante, nella bon¬ 
tà della rilevazione. Non solo, gli oggetti 
con superficie altamente riflettente pos¬ 
sono dare al sensore una falsa lettura. Per 
dovere di cronaca, occorre anche ricor¬ 
dare che esiste il sensore a contatto, o 
touch sensor. Diversamente da un sensore 
a ultrasuoni e il sensore di luce, il senso¬ 
re a contatto non riesce a rilevare og- 
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getti a distanza. Tuttavia, il sensore di 
contatto è di gran lunga il sensore più 
accurato tra questi differenti tipologie ed 
è anche il più semplice da implementare. 
Non solo, alcuni progettisti tengono in 
grossa considerazione il timer utilizzato e 
presente in VPL. 

In effetti, secondi questi progettisti, il timer 
è un servizio che può anche essere con¬ 
siderato e trattato come un particolare ti¬ 
po di sensore: si misura il tempo tra¬ 
scorso dalla sua inizializzazione. 

Il Timer cattura come input un numero in¬ 
tero, che rappresenta un tempo espres¬ 
so, ad esempio, in millisecondi, ed emet¬ 
te, successivamente alla sua scadenza, 
una notifica: in questo modo può essere 
utilizzato per attivare l’esecuzione di un’al¬ 
tra attività o servizio. 


LABIRINTO 

Esistono diversi algoritmi per attraversa¬ 
re un labirinto. Ogni algoritmo può es¬ 
sere buono o cattivo a seconda la com¬ 
plessità del labirinto stesso o se questo è 
noto conosciuto o meno. Di certo, con un 
labirinto giù conosciuto un algoritmo può 
risultare più efficiente di altri in termini di 
tentativi di iterazione utilizzati per muoversi 
dalla posizione iniziale a quella finale. 

WALL-FOLLOWING ALGORITHM 

Con l’algoritmo wall-following per prima 
cosa si determina la distanza, attraverso 
un sensore a ultrasuoni, tra il robot e la pa¬ 
rete di sinistra o di destra, come si pre¬ 
ferisce. Il robot, poi, mantiene una di¬ 
stanza costante tra la parete del labirinto. 


Con il passo successivo, attraverso un 
sensore a contatto (touch sensor), che si 
trova sulla parte anteriore del telaio del ro¬ 
bot, si rilevano gli oggetti posti di fronte al 
veicolo. Al limite, è anche possibile uti¬ 
lizzare un altro sensore ad ultrasuoni per 
evitare l’uso di un sensore a contatto o, 
ancora, è anche possibile fare ricorso ad 
un sensore di rotazione ad ultrasuoni. A 
questo punto, il robot si muove in avanti 
fino a quando non incontra un ostacolo, 
ovvero fino a quando il dispositivo non vie¬ 
ne a contatto con un oggetto. In questo 
ultimo caso è necessario, al fine di evita¬ 
re l’ostacolo, girare a sinistra o a destra, 
per un’ampiezza tale da evitare il con¬ 
tatto, ovvero fino a quando l’ostacolo 
viene rilevato dal sensore a sfioramento 


LISTATO 1 


manifest MazeLRF.Manifest.xml Maze 
<?xml version="l.0"?> 

<Manifest xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema" 
xmlns="http://schemas.microsoft.com/xw/2004/IO/manifest.html"> 

<CreateServiceList> 

<ServiceRecordType> 

cContract xmlns = "http : / / schema s .microsoft. com/ xw/2 00 4 /10/dssp. html">http : / / schema s . microsoft. corri/ro- 
botics/2006/04/simulationengine.htmlc/Contract> 

<PartnerList xmlns="http://schemas.microsoft.com/xw/2004/10/dssp.html"> 

<Partner> 

cContract>http://schemas.microsoft.com/robotics/2006/04/simulationengine.htmlc/Contract> 
<Service>MazeLRF.xml</Service> 

<PartnerList /> 

<Name>StateService</Name> 

</Partner> 

</PartnerList> 

</ServiceRecordType> 

<ServiceRecordType> 

cContract xmlns="http://schemas.microsoft.com/xw/2004/10/dssp.html">http://schemas.microsoft.com/ro¬ 
bot ics/ simulation/services/2006/05/simulateddifferentialdrive.htmlc/Contraet> 
cPartnerList xmlns="http://schemas.microsoft.com/xw/2004/10/dssp.html"> 
cPartner> 

cService>http://localhost/LegoNXTMotorBasec/Service> 

CPartnerList /> 

cName xmlns:ql="http://schemas.microsoft.com/robotics/2006/04/simulation.html">ql:Entityc/Name> 

c/Partner> 

c/PartnerList> 

c/ServiceRecordType> 

cServiceRecordType> 

cContract xmlns="http://schemas.microsoft.com/xw/2004/10/dssp.html">http://schemas.microsoft.com/ro¬ 
bot ics /simulati on /services/2 00 6/ 05/simulatedbumper .htmlc/Contract> 

CPartnerList xmlns="http://schemas.microsoft.com/xw/2004/10/dssp.html"> 
cPartner> 

cService>http://localhost/LegoNXTBumperse/Service> 

CPartnerList /> 

CName xmlns:q2="http: Il schemas.microsoft.com/robotics/2006/04/simulation.html">q2:Entityc/Name> 

e/Partner> 

c/PartnerList> 

</ ServiceRecordType> 
cServiceRecordType> 

cContract xmlns="http://schemas.microsoft.com/xw/2004/10/dssp.html">http://schemas.microsoft.com/ro¬ 
bot ics /simu lati on /services/2 00 6/ 05/simulatedlrf .htmlc/Contract> 

CPartnerList xmlns="http://schemas.microsoft.com/xw/2004/10/dssp.html"> 
ePartner> 

eService>http://localhost/lrfc/Service> 

CPartnerList /> 

CName xmlns:q3="http://schemas.microsoft.com/robotics/2006/04/simulation.html">q3:Entityc/Name> 

e/Partner> 

c/PartnerList> 

</ ServiceRecordType> 

</ CreateServiceList> 
c/Manifest> 
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Figura 6: labirinto. 




RANDOM ALGORITHM 

L’algoritmo di questo tipo consiste, so¬ 
stanzialmente, in due passi. Con il primo 
ci si muove in avanti per uno spazio suf¬ 
ficiente e, successivamente, ci si sposta 
sulla sinistra, o sulla destra in modo ca¬ 
suale, quando si incontra un ostacolo 
sul proprio percorso. Un algoritmo di 
questo tipo è facilmente da implementa¬ 
re utilizzando un sensore al tocco o di 
tipo a ultrasuoni. 

HEURISTIC ALGORITHM 
OF LOCAL REST DECISION 

Questo algoritmo utilizza una maggiore in¬ 
telligenza. Ovvero, in questo caso si cer¬ 
ca di prendere la migliore decisione pos¬ 
sibile in base alla posizione corrente con 
una serie di decisioni pesate. Per prima 
cosa il robot deve utilizzare il sensore ad 
ultrasuoni per misurare la distanza di 
fronte al robot. Quando viene rilevato un 
ostacolo, il robot gira a sinistra di 90 gra¬ 
di e misura di nuovo la distanza avendo 
cura di inserirla in una variabile locale 
(Dleft). Successivamente, gira di 180 gra¬ 
di e utilizza il sensore ad ultrasuoni per mi¬ 
surare di nuovo la distanza. La distanza 
viene confrontata con la distanza salvato 
in Dleft. Se il valore in Dleft è più piccolo, 
il robot si sposterà in avanti, al contrario, 
se fosse maggiore, il robot ruota di 180 
gradi e procede in avanti. In questo con¬ 
testo è opportuno, però, precisare che il 
robot non può muoversi, o girare, con 
precisione in ogni direzione. Pertanto, 
diventa necessario mettere a punto un 
modello al fine di ottenere un rapporto ot¬ 
timale e ottimizzare, così, il suo movi¬ 
mento. 



Figura 7: 
implementazione 
con VPL. 





• stop 




►Icj 






► I turni ig 


* I 


GREDY ALGORITHM 

CON FIRST WORKING SOLUTION 

Questo è l’algoritmo più semplice di tipo eu¬ 
ristico, anche se, poi, realmente non con¬ 
sente al robot di prendere una decisione “in¬ 
telligente”: il robot si limita a prendere una 
decisione arbitraria “buona”, ma non ne¬ 
cessariamente la migliore. In questo algo¬ 
ritmo si utilizza il sensore ad ultrasuoni per 
misurare la distanza di fronte al robot e 
quando viene rilevato un ostacolo il robot gi¬ 
ra alla sua sinistra. Una volta misurata la di¬ 
stanza, il robot si muove in avanti se non vi 
è spazio sufficiente, altrimenti occorre ruo¬ 
tare di 180 gradi. 

HARD CODING 

In questo caso il robot utilizza un senso¬ 
re a contatto o uno a ultrasuoni per mi¬ 
surare (o percepire) la distanza davanti al 
robot. Quando viene rilevato un ostacolo, 
il robot gira a sinistra o a destra sulla ba¬ 
se di un'idea preconcetta di come il labi¬ 
rinto è disposto. Detto questo non ci ri¬ 
mane che scrivere un programma in VPL 


per simulare questo contesto operativo. 
In effetti, l’applicazione usa un sensore si¬ 
mulato per muoversi all’interno di un la¬ 
birinto, figura 6. A questo scopo si uti¬ 
lizza il manifest MazeLRF.Manifest.xml, 
listato 1 , e una volta che i servizi sono 
distribuiti, è possibile avviare il program¬ 
ma VPL e seguire i passi volti a definire un 
semplice labirinto. La figura 7 mostra una 
parete del codice che permette al no¬ 
stro robot di muoversi all’interno del la¬ 
birinto. In primo luogo, la variabile viene 
inizializzata nello stato di “forward”. I da¬ 
ti in GenericDifferentialDrive permettono 
di impostare i valori delle ruote di sinistra 
e di destra per 0.3. Quando si rilevi una 
misura del sensore inferiore ai 300 milli¬ 
metri (in questo caso è opportuno provare 
diversi valori fino ad arrivare a determinare 
la distanza di sicurezza), il robot si fermerà 
per 1000 millisecondi. In seguito all’e¬ 
vento “stopFinished”, si fa in modo che il 
robot si sposti a sinistra, mentre con 
“leftFinished” si permette al robot di muo¬ 
versi in avanti. □ 

CODICE MIP 2772725 
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Lo shop dei prodotti Inware Edizioni... 


Scribbler 2 Robot 

Il Robot S2 è adatto a una grande varietà 
di capacità di programmazione. Il Robot 
Scribbler è pre-programmato con otto mo¬ 
dalità demo che inclu¬ 
dono la ricerca di sor¬ 
genti luminose, rilevare 

oggetti, evitare ostacoli, seguire una linea e disegnare. 

Posizionate un pennarello nell'apposito portapenna e il robot tracce- 

rà in base al proprio spostamento. Successivamente, utilizzate gli strumenti di programmazione basati sull'interfac¬ 
cia grafica S2 (S2 GUI), o modificate il codice sorgente Propeller nel linguaggio Spin del tutto simile al BASIC. At¬ 
traverso l'uso di strumenti esterni, potete, inoltre, programmare l'S2 su piattaforma Mac o Linux, in PropBASIC e C 
(le risorse per questi linguaggi seguiranno la release). L'S2 è pienamente compatibile col Georgia Tech IPRE Fluke. 


CODICE:28336 PREZZO:€ 130.80 





mikroMMB 
per PIC32 board 


Amerete questa soluzione. E' leggermente più 
grande del display, ma porta con sè la potenza 
necessaria per eseguire applicazioni multimediali 
complesse. Questa board fornisce una 
piattaforma di sviluppo multimediali 
compatta ad alta qualità per dispositivi 
PIC32. Possiede numerosi moduli on- 
board che vi permettono di scrivere 
applicazioni multimediali altamente 
complesse. 

CODICE: MIKR0MMB-PIC32 PREZZO: € 99.80 


NOVITÀ' 


PIC-Readyl con bootloader 


Questa board è semplice abbastanza da adattarsi alle 
vostre esigenze. Può essere il cervello della vostra macchina o il cuore 
del vostro robot. E' una soluzione compatta fornita di tutti gli 
elementi base di cui avete bisogno. PIC-Readyl Board è la 
miglior soluzione per lo sviluppo semplice e veloce di 
applicazioni microcontroller che utilizzano MCU PIC a 28- e 
40-pin. E' fornita di un PICI 6F887 connesso a un oscillatore a 
cristallo a 11,592MEtz. 

CODICE: EP-PIC-READY1 PREZZO: € 34.80 


UVGA-II(SGC) 


Il modulo pVGA- 
ll(SGC) è un moto¬ 
re grafico Serial-to- 
VGA compatto ed econo¬ 
mico provvisto del controllore 
grafico PICASO-SGC. Fornisce una soluzione grafica 
QVGA/VGA/WVGA a qualsiasi progetto embedded con 
la sue potenti caratteristiche grafiche, testuali e visua¬ 
li presenti all'interno del modulo stesso. Offre un'inter¬ 
faccia seriale semplice ma funzionale a qualsiasi mi¬ 
cro-controllore host che può comunicare tramite porta 
seriale. Tutti i comandi seriali sono mandati utilizzando 
un semplice protocollo tramite interfaccia seriale. La 
piattaforma seriale permette agli utenti di sviluppare le 
proprie applicazioni utilizzando i propri micro-control¬ 
lore e strumenti di sviluppo software preferiti. 

CODICE: UVGA-II(SBC) PREZZO: € 48.80 
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CODICE: EP-EASYADC PREZZO: € 34.80 


EP-EASYADC 

Convertitore A/D 12 bit con 4 
input, SPI e 4.069 Vref on board. EasyADC è costruita 
intorno all'MMCP3204 il quale propone un ADC 12-bit 
con 4 input (con terminazioni a vite), voltaggio di 

referenza on-board a 4,096V e interfaccia SPI. 


OFFERTA 


PICflash2 ICO 

PICflash2 USB è un programmatore per i microcontrollori 
PIC di Microchip.il nuovo PIC flash può effettuare la programmazione in-circuit debugging, 
il programmatore è in grado di eseguire un programma di MikroC, MikroBasic o 
MikroPascal su un controllore osservare i valori variabili, i registri speciali di funzione (SFR), 
la memoria EEPROM mentre il programma sta funzionando. Adatto alla programmazione anche dei più recenti micro della famiglia 1 8. Il rnicro 
viene connesso al programmatore attraverso 5 conduttori di cui due sono +5V e GND. A differenza di altri programmatori che utilizzano il 
bootload (quindi una parte di memoria del micro è riservata al programma di bootload) il PICFIash2 opera in modo che tutta la memoria del micro 
sia disponibile. I PIC possono essere programmati a 5V e 12.5 V. Se programmati a 5V, il pin RB3 non può essere usato per altri scopi eccetto la 
programmazione. PICFIash programma con +12.5V generati a partire dalla tensione di alimentazione di 5V per cui RB3 viene lasciato libero. 

La connessione con il PC avviene mediante porta USB. 


CODICE: PICFLASH2 ICO PREZZO: € 106,00 € 88.80 



Front Designer 


Oggigiorno i rifornitori specializzati offrono prodotti per quasi tutte le applicazioni 
elettroniche che potete immaginare. Tuttavia, i dispositivi auto-costruiti appaiono spesso abbastanza 
ncompleti, a causa della mancanza di un disegno per i pannelli frontali. Usando FrontDesigner per 
disegnare ottimi pannelli frontali per i propri dispositivi auto-costruiti. 

CODICE: FRONT DESIGNER PREZZO: €4148 € 39.48 


MikroBASIC-PRO 

Compilatore per PIC dotato di ambiente IDE, Project Manager, Code Ex¬ 
plorer, librerie per la gestione di varie periferiche tracui 
GLCD, LCD alfanumerici, ADC, DAC, CAN, ecc... La fun¬ 
zione statistica permette inoltre di vedere graficamente 
l'occupazione di memoria e l'allocazione delle varie routines nella me¬ 
moria del microcontrollore. 

CODICE: MIKROBASIC-PRO PREZZO: € 46446 €118.80 


OFFERTA 
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Conoscere ed usare 

I 6 volumi della collana "Conoscere ed usare" ad un prezzo veramente conveniente! Il bundle comprende i se¬ 
guenti volumi: "Display LCD", "BASIC per PIC", "linguaggio ANSI C", "UPS", "PlCmicro", "PIC microcontrollers - programming in C". 

CODICE: BUNDLEN PREZZO: € 89.99 
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Lo shop dei prodotti Inware Edizioni... ma non solo! 


Usa IEM0BILE! 

Sottoscrivi un abbonamento CLUB al prezzo del PREMIUM! L'abbonamento 
CLUB prevede 6 numeri di Firmware Edizione Digitale, compreso 1 anno di 
iscrizione al Club di Firmware e 1 anno di Fare Elettronica. 


Usa lEmobile! Abbonamento 
CLUB Firmware digitale 
al prezzo del premium!” 


PREZZO: € 69.50 



Software per interfacce grafiche 


BESTSELLER 


Visual GLCD è un software di sviluppo utilizzato per la costruzione visuale di 
interfacce grafiche per dispositivi GUI-intensive embedded con 
vari tipi di display LCD grafici. Il software genera codice sorgente 
compatibile con i Compilatori mikroElektronika (mikroC, 
mikroPascal e mikroBasic) e per tutte le architetture supportate dai compilatori 
(PIC, dsPIC30, dsPIC33, PIC24, AVR e 8051 ). Facendo uso di questo strumento 
potete iniziare a creare dispositivi basati su LCD grafici in modo molto più 
semplice e veloce. 

CODICE: VISUAL-ELCD PREZZO: € 94.80 


Plug per Propeller 

Prop Plug e Prop Clip forniscono una connessione da USB a Porta 
Seriale conveniente per la comunicazione e la programmazione del 
microcontrollore. Questi piccoli dispositivi offrono comunicazione 
asincrona fino a 3 M baud sia con dispositivi a 3.3-volt che a 5.0-volt 
quali il Propeller e il BASIC Stamp. Prop Plug ha un connettore a 4-pin 
con passo 0.1 ", permettendo sia con PCB che bread boards 
un'ottimale programmazione in-circuit. E' suggerito l'uso del Prop Clip 
se si vuole programmare con meno componenti attraverso un 
connettore PCB 

CODICE: 32201 PREZZO: € 19.14 

Propeller starterKit 

Il Propeller Starter Kit contiene tutto ciò che serve per poter iniziare a 
lavorare con il microcontrollore Propeller. La confezione è composta 
da un manuale, una demo board, il software su CD e un cavo USB. 

La demo Board ha incorporata un propeller 44 pin QFN, una EEPROM, 
un cristallo da 5MHz pre-cablato e connettori per il collegamento ai 
dispositivi quali un mouse, una tastiera, segnali video e audio. 

CODICE: 32300 PREZZO: € 138.00 


modulo GPS 

Il GPS-U1 è molto sensibile, è un modulo GPS ultra-slim a basso 
consumo. Può supportare fino a 66 canali satellitari di ricerca. Anche 
in movimento ad alta velocità del veicolo perchè ha una speciale 
funzione di velocità massima di aggiornamento di 10 Hz a fornire 
all'utente la precisa posizione e la velocità del veicolo. Fornisce 
importanti progressi nelle prestazioni GPS, l'accuratezza, 
l'integrazione, il consumo e la flessibilità. 

CODICE: GPS-U1 PREZZO: € 24.00 

MikroBASIC-PRO 

Compilatore per AVR dotato di ambiente IDE, Project Manager, Code 
Explorer, librerie per la gestione di varie periferiche tracui GLCD, LCD 
alfanumerici, ADC, DAC, CAN, ecc... La funzione statistica permette 
inoltre di vedere graficamente l'occupazione di memoria e 
l'allocazione delle varie routines nella memoria del microcontrollore. 

CODICE: MIKROBASICPRO-AVR PREZZO :€ 118.80 


110 











wwwJeshop.it 


top 10 


1 10 articoli più richiesti 

1 - VISUAL-GLCD 

2 - Scheda EASYPIC6 

3 - Libro “Pillole di... 
microcontrollori PIC” 

4 - Bundle PIC-C 

5 - PoScope-Mega-B 

6 - Modulo GPS 28505 

7 - FE-ABB Abbonamento CLUB 
Firmware Edizione digitale + 1 anno 
di Fare Elerttronica 

8 - Cubloc CB280 

9 - S0M0-14D 

10 - Propeller P8X32A-D40 


Ordinare direttamente tramite internet conviene! Potrai infatti aggiudi¬ 
carti dei buoni sconto (coupon) con le modalità: 

COUPON ABBONAMENTO ONLINE FE E FW 

Sottoscrivendo un nuovo abbonamento o rinnovando il proprio Online, di¬ 
rettamente tramite IE SHOP, si ha diritto ad un coupon del 15%! Qualora ci 
si abbona (sempre Online) a Fare Elettronica e Firmware insieme il coupon 
è del 20%! 

COUPON QUIZ "ELETTROQUIZ" 

Rispondendo ai Quiz presente ogni mese su Fare Elettronica si avrà diritto 
ad un coupon del 10%. Tutte le risposte pervenute saranno accuratamen¬ 
te valutate dagli autori dei quesiti e, in caso di risposta esatta (oltre al Co¬ 
upon) potrai vincere fantastici premi! 

COUPON "ACQUISTI PREMIATI" 

I tuoi acquisti su www.ieshop.it vengono premiati con un coupon del 10% 
se il tuo ordine supera i 100 EUR (IVA e spese di trasporto escluse). Ma se 
il tuo ordine supera i 200 EUR, lo sconto sale al 20%! 

IMPORTANTE! 

• Il coupon può essere speso esclusivamente ordinando sul sito 
www.ieshop.it 

• Il coupon non potrà essere utilizzato in caso di nuova sottoscrizione o rin¬ 
novo dell'abbonamento, è invece utilizzabile per tutti gli altri prodotti pre¬ 
senti su www.ieshop.it 

• Ogni coupon ha una scadenza, non dimenticarlo! 

• Lo slogan "più acquisti più risparmi" pecca senz'altro di originalità, ma in 
questo caso è molto azzeccato: i coupon sono infatti utilizzabili solo una vol¬ 
ta, usalo bene! 

• I coupon non sono cumulagli, e vanno utilizzati singolarmente, secondo 
il criterio cronologico di assegnazione. 
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Le informazioni richieste vanno riportate in modo identico in ciascuna 
delle parti di cui si compone il bollettino. 
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Indagine sui lettori 

Aiutaci a conoscerti meglio! 

Con il tuo aiuto riusciremo ad offrirti una rivista 
sempre più in linea con le tue aspettative! 


Nome. 


Cognome. 


Via. 

. rr. 

Cap. Città. 

.Prov. 

Email. 


IL TUO SETTORE DI COMPETENZA: 

□ B05 Direzione Tecnica 

□ B08 Direzione Acquisti 

□ B06 Progettazione 

□ B09 Insegnante 

□ B07 Studente 

□ B10 Altro. 

PRODOTTO PRINCIPALE O SERVIZIO 

OFFERTO DALL'AZIENDA DOVE LAVORI: 

□ C11 Apparecchiature elettriche, 

□ C14 Apparecchiature scientifiche, 

elettroniche, ICT 

misura e controllo 

□ CI2 Elettrodomestici 

□ CI5 Automotive 

□ C13 Consulenza 

□ C16 Vending 


□ CI 7 Altro. 

NUMERO DI DIPENDENTI DELLA TUA AZIENDA: 

□ D18 fino a 10 

□ D21 da 100 a 500 

□ D19 da 10 a50 

□ D22 oltre 500 

□ D20 da 50 a 100 

o 

UJ 

IL 

Solo se sei abbonato, indica il tuo codice abbonato:. 

e barra la casella di Interesse: 


TIPO DI ABBONAMENTO: 


□ AOI Personale uso professionale 

□ A03 Scuola o Università 

□ A02 Aziendale 

□ A04 Personale uso hobbistico 


Compila il cedolino e invialo 
in busta chiusa o via fax allo 02 66508225 
e riceverai GRATIS a tua scelta 
UN CD-ROM DEL VALORE DI 10 EURO 



MASTERIZZARE DVD E FORMATO DIVX 
un corso che spiega con esempi 
pratici come masterizzare DVD 
e in formato DivX. 


Grazie per la preziosa collaborazione! 


















ONAM 



Se vuoi ordinare "off!ine" ovvero senza usare internet, usa il seguente modulo d’ordine PRODOTTI 


COD.PRODOTTO 

DESCRIZIONE 

PREZZO UNITARIO 

Q.tà 

Totale 


























Nota. Se le righe non sono sufficienti, utilizzare più copie del modulo. 

Per maggiori dettagli sulle spese di spedizione e i metodi di pagamento ved 

SUB TOTALE 


SPESE DI SPEDIZIONE 


retro cartolina. TOTALE 



METODI DI PAGAMENTO 

□ BONIFICO BANCARIO □ BOLLETTINO POSTALE □ CONTRASSEGNO 



TITOLARE. 

NUMERO . 

DATA DI SCADENZA. CODICE DI SICUREZZA 


INVIARE IL MODULO D’ORDINE A: Inware Edizioni srl, via Cadorna 27/31 - 20032 Cormano (MI) - oppure via FAX allo 02 66508225 

(Inviando questo modulo si accettano i termini e le condizioni riportate a tergo) 


Nome. 

Indirizzo . 


.Cognome. 

. n°. 

Cap .Città. 



. Prov . 

Tel . 

.Fax. 

.Email . 


Ragione Sociale . 




Codice fiscale . 


.Partita IVA. 


DATA. 


FIRMA. 

. □ Fattura 




Sì, mi abbono a Fare Elettronica 

□ Abbonamento TRIAL a 3 numeri di FARE ELETTRONICA a soli € 16,50 anziché € 18,00 

□ Abbonamento PREMIUM a 11 numeri di FARE ELETTRONICA a soli € 55,00 anziché € 66,00 

□ Abbonamento PRO a 11 numeri di FARE ELETTRONICA include il Cd dell’annata 2009 
a soli € 59,50 anziché € 96,00 

METODI DI PAGAMENTO (per maggiori dettagli vedi retro cartolina) 



IT 


□ BONIFICO BANCARIO 


□ BOLLETTINO POSTALE 


EH ALLEGO ASSEGNO (Intestato a Inware Edizioni) 



TITOLARE. 

NUMERO. 

DATA DI SCADENZA. CODICE DI SICUREZZA 


INVIARE IL MODULO D’ORDINE A: Inware Edizioni srl, via Cadorna 27/31 - 20032 Cormano (MI) - oppure via FAX allo 02 66508225 

(Inviando questo modulo si accettano i termini e le condizioni riportate a tergo) 


Nome . Cognome 

Indirizzo . 

Cap .Città. 

Tel .Fax.Email_ 

Ragione Sociale . 

Codice fiscale . Partita IVA .. 


n°... 
. Prov 


DATA 


FIRMA 


□ Fattura 


FE 307 FE 307 



































































ISTRUZIONI PER L’ORDINE E SPESE DI SPEDIZIONE 

Il modulo d'ordine dovrà essere compilato in tutte le sue parti ed inviato via posta o via fax ai recapiti indicati sul modulo d’ordine stesso. Gli ordini potranno es¬ 
sere fatti anche direttamente online dal sito www.ieshop.it. In questo caso non sarà necessario inviare il modulo d’ordine. Le spese di spedizione ammontano a 
euro 8,50 a cui vanno aggiunti euro 3,50 se si sceglie di pagare in contrassegno. 

METODI DI PAGAMENTO 

Si accettano pagamenti ino in contrassegno, carta di credit, bollettino postale o bonifico all’ordine. Per il contrassegno verrà applicata una spesa aggiuntiva di eu¬ 
ro 3,50 per le spese di contrassegno. Forme diverse di pagamento devono essere previamente concordate. 

Bonifico bancario 

Appoggiato su Poste Italiane IBAN: IT 68 I 07601 01600 000070107552 intestato a Inware Edizioni srl. 

Bollettino postale 

Versamento sul conto corrente postale n. 70107552 intestato a Inware Edizioni srl. Inviare la ricevuta (o copia) del versamento. 

Contrassegno 

La merce verrà pagata direttamente al corriere alla consegna della merce. Il pagamento in contrassegno comporta l'addebito di euro 3,50per spese di contrassegno. 

Carta di Credito 

Il pagamento con carta di credito può essere effettuato specificando i dati della carta via posta, email, web, fax o telefono. Per gli ordini effettuati sul sito il pagamento mediante carta 
di credito verrà effettuato attraverso una connessione sicura SSL per garantire la massima sicurezza. 

TERMINI E CONDIZIONI 

Tutti i prodotti sono coperti da garanzia. La garanzia copre tutti i difetti di fabbricazione entro un anno dal ricevimento della merce. Tutti i prodotti non funzionanti 
per uso improprio o incuria non saranno ritenuti in garanzia e saranno addebitati gli eventuali costi di riparazione. Tutti i prodotti verranno riparati e/o sostituiti di¬ 
rettamente dal produttore. Non sono coperti da garanzia i componenti elettronici (microprocessori, memorie, ecc.) La garanzia dei prodotti si intende F.co ns. se¬ 
de, le eventuali spese di trasporto sono a carico del cliente salvo accordi diversi. Per dar corso alla riparazione/sostituzione in garanzia è necessario seguire l’ap¬ 
posita procedura di RMA. 

PRIVACY 

Ai sensi del Decr. Lgs. 196/2003 la informiamo che i dati trasmessi verranno impiegati coi principali scopi di indagini di mercato e nelle modalità previste dallo stes¬ 
so, prevalentemente con mezzi informatici. Il conferimento, di norma facoltativo, è obbligatorio per permettere il rapporto commerciale. È in ogni caso fatto diritto 
dell’interessato esercitare i propri diritti, nei modi previsti dal “Titolo II art. 7” della legge sopra citata, scrivendo a Inware Edizioni srl, Via Cadorna 27 - 20032 Cor- 
mano o tramite email all’indirizzo info@inwaredizioni.it 


ABBONARSI ALLE RIVISTE INWARE EDIZIONI CONVIENE! 

I vantaggi per gli abbonati sono, oltre al prezzo bloccato per un anno, la ricezione del numero direttamente a casa con la garanzia di ricevere tutti i numeri. Inol¬ 
tre un vistoso risparmio che, nel caso dell’abbonamento PLUS, ammonta a ben 36,50 euro. L’abbonamento ha una durata di 12 mesi e comporta l'invio di 11 nu¬ 
meri di Fare Elettronica. Eventuali variazioni di indirizzo andranno comunicate tempestivamente alla Redazione che provvederà a registrare il cambiamento sen¬ 
za alcuna spesa aggiuntiva. L’abbonamento decorrerà dal primo numero raggiungibile alla data di avvenuto pagamento. Non sono previsti rimborsi in caso di dis¬ 
detta dell’abbonamento. 

METODI DI PAGAMENTO 

Bonifico bancario 

Appoggiato su Poste Italiane IBAN: IT 68 I 07601 01600 000070107552 intestato a Inware Edizioni srl. 

Bollettino postale 

Versamento sul conto corrente postale n. 70107552 intestato a Inware Edizioni srl. Inviare la ricevuta (o copia) del versamento indicando nella causale: 
“Abbonamento Fare Elettronica” 

Carta di Credito 

II pagamento con carta di credito può essere effettuato specificando i dati della carta via posta, email, web, fax o telefono. Per gli ordini effettuati sul sito il pagamento 
mediante carta di credito verrà effettuato attraverso una connessione sicura SSL per garantire la massima sicurezza. 

Assegno bancario 

E’ possibile spedire un assegno bancario insieme a questo coupon. 
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Next Generation Intelligent LCDs 



RISPARMIA TEMPO. 

RISPARMIA DENARO. 

RISPARMIA MANODOPERA. 

Riduci significativamente i costi di sviluppo 
Time-to-market ultra-veloce per le tue applicazioni 


Per maggiori informazioni visita il sito WWW.elettroshOp.COm/demmel oppure chiama il numero 02/66504794 


CODICE MIP 2797475 





















































F-irmwere 


in edizione digitale! 



r non più solo testo ma anche video! 

r possibilità di grande interazione per il lettore 

r links a tutte le varie risorse aggiuntive 

r possibilità di cercare un testo nella rivista 
corrente e nell'archivio (!) 

r possibilità di stampare tutta la rivista 
o anche solo alcune parti 

r possibilità di leggere la rivista offline 
scaricandola sul PC 

r possibilità di leggere 
la rivista con gli e-reader 
(compreso iPhone e i Pad) 

r archivio gratis per i nuovi abbonati 
(attualmente 6 riviste) 

r abbonamento a partire da € 19.50 


Richiedi la tua copia saggio qui: 

h ttp-J/m a iling. fwonlin e.eu 


CODICE MIP 2798921 






